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अस्तावना 


माध्यमिक श्रेणी (]77677८०४७॥०) के विद्यार्थियों के लिए अंग्रेजी में बहुत-सी पुस्तकें 
उपलब्ध हैं, और इधर कुछ वर्षों से राष्ट्रभाषा हिन्दी के माध्यम के रूप में प्रादुर्भाव 
से हिन्दी में भी वेज्/निक मूल साहित्य की सृष्टि हुई है। पर, हिन्दी में वेज्ञानिक साहित्य 
के अभाव की पूर्ति के लिए निरंतर बहत्‌ प्रयास करना होगा । 

पुस्तक में भौतिकी के जटिल सिद्धान्तों का स्पष्टीकरण रोचक भाषा में किया गया 
है। मूलभूत (#'फ्ाते&7८7७!) तंथ्यों की विवेचना में आधुनिक मान्यताश्रों की 
रूप-रेखर को विशेष महत्त्व दिया गया है। साथ ही झनावश्यक विवरणों से पुस्तक को 
मुक्त रखा गया है। विज्ञान के अध्ययन की इस प्रारंभिक अवस्था में विद्यार्थियों की 
जिज्ञासा जागृत हो और विषय की ओर अ्भिरुचि उत्पन्न हो ; इसी दृष्टिकोण को प्राधान्य 
दिया गया है। 

इस बात को ध्यान में रखा गया है कि पुस्तक का कलेबर अश्रधिक न हो, जिससे मुल्य 
सस्ता होने के कारण विद्यार्थियों को सहज ही उपलब्ध हो सके । यथासंभव, भारत 
सरकार द्वारा स्वीकृत वेज्ञानिक पदावली को ही अ्रपनाया गया है। प्रत्येक श्रध्याय के 
अन्त में सारांश दिया गया है, जिससे दुहराने में सरलता हो । 

लेखकगण श्री हरिब्चन्द्र सक्‍तेना, एम० एस-सी० (भौतिकी एवं गणित), 
एल-एल० बी०, अ्रध्यक्ष, भौतिकी विभाग, सिटी ए० बी० कॉलेज, इलाहाबाद के विशेष 
आभारी हें। पुस्तक को उपयोगी बनाने में उनका अनुदान महत्त्वपूर्ण है । 

आशा है विद्यार्थीगण एवं शिक्षक समुदाय पुस्तक की त्रुटियों को क्षमा करेंगे और 
बांछित सहयोग प्रदान करेंगे । लेखकगण पुस्तक को सुधारने के सम्बन्ध में सुझावों का 
स्वागत करेंगे । 
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ध्वनि उत्पादन 


(?#०तंपरटए४०0४७ ७ $0०पफ्वें ) 


.. वास्तव में ध्वनि' शब्द दुहरे अर्थों में प्रयुक्त होता है; एक तो उस अनुभूति 
के लिये जो हमें अपनी श्रवणेन्द्रिय (कान) द्वारा होती है और दूसरे उस भौतिक कारण" 
के लिये भी जो उस अनुभूति को उत्पन्न करता है। भौतिक विज्ञान में हम उन सब 
भौतिक क्रियाओं का अ्रध्ययन करते हैं जो ध्वनि के उत्पादन (97०4ंपर८प्र० ), संचार 
(77००282४०४ ), और ग्रहण करने (7८८८०४००) में होती है । 

].2. कम्पन ओर ध्वनि-उत्पादन (शाफ्बपंग्त बातें. $िएप्रमते- 
ए+०वंघर८४ं०० ) --ध्वनि-उत्पादकों की परीक्षा करने से यह ज्ञात हुआ है कि शब्द की 
उत्पत्ति के लिये उत्पादक के किसी न किसी अंग का कम्पन करना अनिवाये है। शब्द 
चौहे मक्‍्खी की भिनभिनाहट हो या शेर की उद्घोषित दहाड़ ; वीणा का मधुर स्वर हो 
अथवा गर्देभ महाशय की ढेंचों-ढेचों ; तबले की ताल हो चाहे धनुष की टंकार परन्तु 
ध्वनि-उत्पत्ति के समय उत्पादक का कम्पन करना आवश्यक है। जिस क्षण कम्पन 
समाप्त हो जायेंगे शब्द भी समाप्त हो जायेगा । जीवधारी अपने गले की एक झिल्ली 
(77०7०7०7०) को कम्पित करके शब्द उत्पन्न करते हें। सितार और सरंगी में 
तार, बाँसुरी और फ्लूट (#०८८) में एक पतली पत्ती, तथा तबले और ढोलक में खाल 
के कम्पन से ध्वनि उत्पन्न होती है। हारमोनियम से भी ध्वनि उसी समय निकलती 
है जब धोकनी की हवा से रीड (7०८०) की पत्तियों में कम्पन होता है । 

मेज़ पर रखें हुए एक पीतल के गिलास में पेंसिल से चोट मारकर ध्वनि उत्पन्न 
कीजिये । अब अपनी उँगली से गिलास को धीरे से स्पर्श कीजिये, कम्पन का अनुभव 
होगा। दो तरफ़ से गिलास को ज़ोर से दबाइये । कम्पन बन्द हो जायेंगे, परन्तु साथ 
ही ध्वनि भी समाप्त हो जायेगी । 

अतः: ध्वनि उत्पादक से उसी समय तक ध्वनि उत्पन्न होती है, जब तक उसमें कम्पन 
होते रहते हैं। परन्तु क्या कम्पन करने वाली सभी वस्तुओं से ध्वनि निकलती है 
और हमें सुनाई पड़ती है ? 

!.3. कर्णंगोचर आवृत्ति की सीमाएँ (॥ंफ्मंघड ० 39096 एल्‍स्तुपा- 
टां25 )--कम्पन करते समय प्रत्येक कण या वस्तु अपनी मध्यमान स्थिति के दोनों ओर 
बार-बार दोलन करता है। प्रति सेकेंड किये हुए दोलनों की संख्या वस्तु की आवृत्ति 
(7८५०४०८०८9) कहलाती है। ४४ 


घर ध्वति 


बहुत से मनुष्यों पर किये गये प्रयोगों द्वारा यह ज्ञात हुआ है कि मनुष्य का कान 
(#प7४०० ८७०) केवल उसी ध्वनि से प्रभावित हो सकता है जिसके उत्पादक की कम्पन 
आवृत्ति | #+#ल्तुप्टगटफ छा ७०75४४०7 ) कम से कम 30 प्रति सेकेंड और अधिक से अधिक 
. 30,000 प्रति सेकेंड हो। वास्तव में यह सीमा भी विभिन्न व्यक्तियों के लिये भिन्न- 

' भिन्न होती है और एक ही व्यक्ति के लिये उसकी आय के साथ यह सीमा भी कुछ-कुछ 
बदल जाती है। ऊँची आवृत्ति की ध्वनि को सुनने के लिये कुछ जानवरों में विशेष 
क्षमता होती है। कुत्ता और चिमगादड़ इनमें उल्लेखनीय हें। 30 प्रति सेकेंड 
से नीची और 30,000 प्रति सेकेंड से ऊंची आवृत्ति वाली ध्वनियाँ भी श्रवणीय ध्वनि 
(&प९0]6 50०7०) से प्रकृति (४७:८०८) और उत्पादन तथा संचालन की क्रियाओं 
के दृष्टि कोण से बिल्कुल अनुरूप है। अन्तर केवल इतना है कि वे हमको शब्द के रूप 
में सुनाई नहीं देतीं और उसके लिये ध्वनियाँ दोषी नहीं हैँ वरन्‌ हमारे कानों की 
सीमित श्रवण शक्ति । 30 से नीची आवृत्ति की ध्वनि को 777७ 80०० और 
30,000 से ऊँची आवृत्ति की ध्वनि को प४७-४०7४८ कहते हें । 

.4. कम्पन-कर्त्ता के आवश्यक गुण ( आ€पुपांडा६25 ० 2 ५797-86(07 ) न 
चित्र नं० ) की भाँति एक इस्पात (8:6८) की पत्ती को क्लैतिज (70सं४०7८७] ) 
स्थिति में कस दीजिये। 9 पत्ती के स्वतस्त्र 
सिरे 8 से एक भार /४ ग्राम लटका दीजिये । 
पत्ती झुक कर 42 स्थिति में आ जायेगी। 
828 की नाप, कहिये, » से० मी० है। 
लटकाये हुए भार को अरब 2/& ग्राम कर 
दीजिये। स्वतन्त्र सिरा #” स्थिति में आा 
जायेगा। नापने से ज्ञात होगा कि 228"-- 2» 
से० मी० है। अर्थात्‌ पत्ती पर लगाया हुआ 
बाहरी बल उसमें उत्पन्न हुए विचलन या 
झुकाव के समानपाती होता है । 

बाहरी बल की क्रिया से पत्ती जब झुकती 
है तो उसकी प्रत्यास्थता (८०5४८०४०) के कारण उसमें एक आन्तरिक प्रतिक्रिया 
उत्पन्न होती है, जो पत्ती को उसकी पूर्व स्थिति में लाने का प्रयत्न करती है। इसीलिये 
इसको प्रत्यावस्थान बल (07०6 ० ;«४४८प४००) कहते हैं। सन्तुलन स्थिति 
में लगाया हुआ बाहरी बल प्रत्यावस्थान बल के बरावर परन्तु विपरीत होगा । 
88 और 287 स्वतन्त्र सिरे 8 के लिये उसकी पूर्व-स्थिति से विस्थापन (१ 59७- 


०८०८०) है। अतः यह सिद्ध हुआ कि प्रत्यावस्थान बल वस्तु के विस्थापन के 
समानुपाती है । 





ध्वनि उत्पादन डे 


भार (2/6 ग्राम) का लटकाने वाले डोरे को दियासलाई से जला दीजिये । भार 
नीचे गिर जायेगा और पत्ती प्रत्यावस्थान बल के कारण अपनी पूर्व स्थिति 48 की ओर 
चलेगी। वेग बढ़ता जायेगा। 492 स्थिति में वेंग अधिकतम होगा और ऊर्जा 
(०००८४) पूर्णतया गतिज (|४76४०) होगी। न्यूटन के अविस्थितित्व (77770 ) 
के नियम के अनुसार पत्ती अपनी पूर्व स्थिति 48 पर पहुँचकर एकदम स्थिर नहीं हो 
जायेगी वरन्‌ उसके दूसरी ओर भी चलती रहेगी । परन्तु जैसे ही वह अपनी पूर्व स्थिति 
(428) को पार करके दूसरी ओर चलना आरम्भ करेगी प्रत्यास्थता के कारण फिर एक 
प्रत्यावस्थान बल उत्पन्न होगा जिसकी दिशा वेग के विपरीत और जिसका मान विस्थापन 
के साथ-साथ बढ़ता जायेगा। वेग कम होता जायेगा और गतिज ऊर्जा धीरे-धीरे 
स्थितिज शक्ति में बदलती जायेगी । अन्त में 48“ स्थिति में पत्ती एक क्षण के लिये 
स्थिर हो जायेगी जबकि 38-88” --2% होगा और ऊर्जा पूर्णतया स्थितिज 
(7०४४७)! ) होगी। क्षणिक विश्राम के बाद पत्ती अपनी वापिसी यात्रा पर अग्र- 
सर होगी, वेग बढ़ता जायेगा और 42 स्थिति में फिर समस्त ऊर्जा गतिज होगी । इससे 
वह फिर नीचे की ओर विस्थापित होगी । पूर्व स्थिति के दोनों ओर कम्पन की पुनरा- 
वृत्ति बार-बार होगी और पत्ती कम्पन करती रहेगी। आवृत्ति (£८५०७८०८५) की 
संख्या पत्ती की लम्बाई और प्रत्यास्थता पर निर्भर करेगी । 

इस विवेचना से यह स्पष्ट है कि कम्पन करने के लिये ग्रावश्यक है कि-- 

. बस्तु में प्रत्यास्थता (८०४८४) हो । 

2. वस्तु गतिज ऊर्जा (7०४८ ८००४०) धारण कर सके । 

3. वस्तु की गतिज ऊर्जा का स्थितिज ऊर्जा (9००7४! ८००४५) में और 

स्थितिज ऊर्जा का गतिज ऊर्जा में परिवर्तन सम्भव हो । 

इसी प्रसंग में हमने देखा कि पत्ती बार-बार एक निश्चित समय के पश्चात्‌ अपनी 
पूर्व स्थिति से गुजरती है। इसलिये उसकी गति को आवत्ते गति (96०0० #70४०09) 
ओर उस निश्चित समय को कम्पन का आवत्ते काल (9८7००८ ४:०८) कहते हैं। 
पुनशच पत्ती के कम्पन में प्रत्यावस्थान बल उसके विस्थापन के समानुपाती है। इसः 
प्रकार की गति को सरल आवत्त गति (अंडा6 फ्ब्फण्यण्मंट ,४०घं००) कहते: 
हैं। ध्वनि उत्पादक की सरल आवत्त गति (5. प्र. 0४.) से ही सरलतम ध्वनि 
उत्पन्न होती है। अत: इसकी बड़ी महत्ता है और इसका सविस्तार अध्ययन हम 
दूसरे अध्याय में करेंगे। 

सारांश 
ध्वनि की उत्पत्ति के लिये उत्पादक का कम्पन करना अनिवाये है। 


हम केवल उसी ध्वनि को | सं के रूप में सुत सकते हें जिसकी आवृत्ति 30 प्रति सेकेंड 
से श्रधिक और 30,000 प्रति सेकेंड से कम है। कुत्ता और चिमगादड़ ऐसे जानवरों 


है ध्वनि 


में से हें जिनमें 30,000 से भी ऊँची आवृत्ति वाली ध्वनि (एा४०-४००४४०) को भी 
सुनने की विशेष क्षमता है। 

कम्पन करने के लिये आवद्यक है कि वस्तु में प्रत्यास्थता हो और उसकी गतिज 
व स्थितिज ऊर्जाएँ परस्पर लगातार परिवर्तित होती रहें । 

जब कम्पन कर्ता में प्रत्यावस्थान बल विस्थापन के समानुपाती होता है तो गति 
सरल आवत्तं गति होती है। 


अभ्यास के लिये प्रश्न 


ध्वनि किसे कहते हें ? 

कम्पन और ध्वनि का क्‍या सम्बन्ध है ? 

कम्पन के लिये आवश्यक शर्त क्‍या है ? 
सरल-आवत्ते-गति (5. मर. ४.) क्या है? 
उदाहरणों द्वारा स्पष्ट कीजिए । ५ 


हज पक 


अध्याय ४ 


सरल आवत्त गति और तरंगें 


(सफ़र सब्न्णवण्यांट ठपंतठ्त उगते ४०४०5) 


2.]. कण की जिस गति की पुनरावृत्ति एक निश्चित समय के पश्चात्‌ बार-बार होती' 
है आवर्त्त गति (?८०००४८ (०४०४) कहलाती है। घड़ी की सुइयों का घूमना, 
एक वृत्त में समरूप गति, अथवा दीघंवृत्तीयः (८७॥४७४८) मार्ग में पृथ्वी का सूर्य की 
परिक्रमा करना आदि सब आवत्तें गतियाँ हैं । परन्तु 
सरलतम आवत्तें गति तब उत्पन्न होती है जब कण 
एक सरल रेखा में एक विन्दु (मध्य स्थिति) के 
इधर-उधर आवरत्ते गति करता है। किसी वृत्त की 
परिधि पर समान गति से परिभ्रमण करने वाले कण 
से वृत्त के एक व्यास पर खींचे गये लम्ब के पद 
(000)की गतिस०आ० ग० का झादर्श उदाहरण है। 

2.2. वृत <&ए >'४' की परिधि पर वामा- 
वत्त (57४ंट०८६-छग5९ ) दिशा में समान गति ० 
से एक कण / चल रहा है। 2027 और ४०४ क्रमश: क्षैतिज और ऊध्वँ व्यास 
हैं। कण की क्षणिक स्थिति 2 पर 02 रेखा >-अक्ष से 8 कोण बनाती है। ५-श्रक्ष पर 
£ से डाले गये लम्ब का पद .४ है। वृत्त को जनक-वृत्त (8०००ब४ं०8 ०7८८) 
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और गतिमान कण को जनक-कण (8००७००८०४ ए9०«77४८००) कहते हैं। जैसे 2 
विन्दु > से ४» की ओर चलेगा ४ विन्दु 0 से ४ की ओर चलता जायेगा। फिर 
जब 2, ४ से ४“ तक पहुँचेगा ४ विन्दु ४0५ व्यास पर ५ से ४ तक गतिमान होगा । 
और 2 जब ४ से > पर आयेगा तो ४ लौटठकर फिर 0 पर आ जायेगा । इस प्रकार 
जितनी देर में / वृत्त का पूरा चक्कर लगाता है भी ४0०४“ व्यास पर एक पूरा दोलन 
(प्ा०7०४००) कर लेता है। दोनों का आवत्ते काल (6८८००) समान है, कहिये 
/]। अतः दोनों की आवृत्ति (#०६०००८०) भी समान हुई, कहिये #-!/2। मध्य- 
स्थिति से अधिकतम विस्थापन आयाम (»77ए70०००) कहलाती है। 


कण £ एक सेकेंड में # बार 2# रेडियन का कोण पूरा करता है। अतः उसका 
कोणीय वेग (बग8पॉव० एलटॉ०लोए) ७च-शेव्ञ४ हुआ । 


परन्तु कोण -- 406 5) 
त्रिज्या 
शक एक से० में पार की हुई परिधि 
“« एक सेकेंड में पार किया कोण -- 23404 40240 7 82 
अरद्धे व्यास 
अर्थात्‌ ८०. -८०/# 


>> 
यह दिखाया जा सकता है कि 20 की दिशा में 2 का 
वे 


१४ 
त्वरण-+ [२० *+ होगा । 


कण की क्षणिक स्थिति 7? के संगत ०५ के लिये 


ब्न्न्य्र- 
विस्थापन 29 ++0.॥/-- 07 ४7 072 


9 ऋन? आए 8 [ *'. +>-अधिकतम विस्थापन ] 
०» विस्थापन "आयाम ><आं० 0 
ओर ४ की गति एवं त्वरण क्रमशः 2 की गति और त्वरण के ४० के समानान्तर 
विश्लिष्ट घटक (765०0ए४८० 9०7४७) के बराबर होंगे । 


हनन 

श्रर्थात्‌ ./ की गति--० ८05 6 ०४ की दिशा में । 
न्ल्ल्फेः 

एवं त्वरण 7-5 (००7) २८आं7 6 ४० की दिशा में । 


न्‍ः<० ८? 877 0 
न्ौ० १२८०9. (* 95८८१ »४ 6) 


>> ब्ननन्फ्रेन 
परन्तु » की धनात्मक दिशा 0५ है और त्वरण ४0० दिशा में है, 
५ हे न्सस + ९५० ब हि 


हा] 
दर 
0०7 रए न + || 
# +क$ के # +% $ + + +$ + के के के के को के $ की $ के के के $क के के के के 
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त्वरण- - स्थिरांक » विस्थापन 
श्र्थात्‌ विन्दु ./ का त्वरण उसकी मध्यस्थिति से नापे गये विस्थापन के समानुपाती 
है और सदैव मध्य विन्दु की ही ओर देशित (०77८८८०१) रहता है । 
आगे स्थिरांक /ं--०'* 





सन (शिवा) 
ब. अंग पय नरद्र 
! श्व्ा 
तथा ४ कल हे, 3 लक कं फीड तेज के 8 दें 22४७: 2.) 


अथवा आवरत्तंकाल--2०/]/ स्थिरांक. 

सारांशत: सरल आवत्तं गति के लाक्षणिक गुण इस प्रकार हें :-- 

],. गति एक सरल रेखा में एक विन्दु (मध्यस्थिति) के इधर-उधर हो । 

2. एक निश्चित समय के अन्तर से गति की बार-बार पुनरावृत्ति हो। 

9, कण का त्वरण उसकी मध्य स्थिति से नापे गये विस्थापन के समानुपाती हो । 

4. यह त्वरण मध्य स्थिति के विन्दु की ओर दैशित हो । इसलिये त्वरण और 
विस्थापन की दिश्ञायें परस्पर विपरीत होंगी । 

त्वरण और विस्थापन का सम्बन्ध समीकरण () की भाँति होगा। एवं गति 
का आवत्त काल समीकरण (2) से ज्ञात होगा । 

2.3. समीकरण (2) से स्पष्ट है कि ४ के दोलन का आवत्त काल निश्चित है 
तथा यह उसके आयाम से प्रभावित नहीं होता। ऐसी सभी गतियाँ समकालिक 
(750८7707005) गति कहलाती हैँ । इसका 
व्यवहारिक उदाहरण एक साधारण लोलक 
है बशतें वह अपनी मध्य स्थिति से 5 अंश से 
अधिक कोण नहीं बनाता । 

॥४ ग्राम संहति का एक लट॒टू 2 एक 
लचकदार (76ठ76 ) एवं भारहीन (४८8 
!65) डोरे की सहायता से एक सुदृढ़ 
(एं80) आलम्ब (5ए०००४) से लटका हुआ 
है। लोलक के लटकन केन्द्र (८०८ ० 
$५४967४०४ ) 44 तथा दोलन केन्द्र (००४४८ 

चित्र 5 0६ 082]9709) 2 के बीच की दूरी / को 

लोलक की लम्बाई कहते हैं । हाथ से पकड़कर 

लोलक को उसकी मध्य स्थिति से हटाकर छोड़ दीजिये। वह दोलन करने लगेगा । 
लट॒टू की एक क्षणिक स्थिति 2, में उसपर कार्य करने वाले बलों पर विचार कीजिये--- 
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लट्टू पर दो बल कार्य करते हैं 

(४) भार %& धुर नीचे की ओर 

(४) डोरे में तनाव /? 

विस्थापन 2», के समानान्तर तथा इसकी लम्ब दिशा में #€ बल के विदिलष्ट 
भाग क्रम से ४ आए 8 और #६४ ८०४ 8 हें। 6 लोलक का विस्थापन कोण है। 
४६४ ८००5 8 भाग डोरे के तनाव /' के बराबर और विपरीत होने से नष्ट हो जाता है । 
४८६ ४70 8 भाग विस्थापन के समानान्तर एवं विपरीत है। इसको प्रत्यावस्थान 
बल (607०6 ०४ 76&४प००० ) कहते हें और यही लोलक की गति के ज़िम्मेवार है । 

प्रत्यावस्थान बल --#६२ 570. 6 
+5४४ 0 (यदि 6 छोटा हो तो #ं० 6--06) 


है 4 





प्र 7१६ 


परन्तु न्यूटन के द्वितीय नियम से 





27 संहति 
४४४-+ >लदूदू की संहति त्वरण 


न572 > त्वरण 


आल 
कि 


परल्तु जैसा कि स्पष्ट है त्वरण की दिशा विस्थापन 2, की दिश्या के विपरीत है श्रत: 


»«  त्वरण ><£2/?, 


त्वरण सनक ++ र »< विस्थापन | 


अथवा त्वरण 5-5 - स्थिरांक »< विस्थापन 

क्योंकि एक ही स्थान (४5--स्थिर) पर एक ही लोलक (“--स्थिर) के लिये 
£/7>-स्थिरांक है। 

परन्तु यह सरल आवतरत्ते गति के लिये आवश्यक सम्बन्ध है। और अन्तिम धारा 
के समीकरण संख्या () व (2) की सहायता से लोलक का आवर्त्त काल, 

४ ++24/7/ स्थिरांक 
न-29%/]/ 2. 
070 /->-+2ग१्र ]/ श्ज 

स्पष्ट है कि लोलक का आवत्त काल उसके आयाम से प्रभावित नहीं होता और 
वह केवल लोलक की लम्बाई पर निर्भर करता है यदि लोलक एक ही स्थान पर दोलन करे । 

किसी भी क्षण लोलक पर काये करने वाले प्रत्यावस्थान बल के व्यंजक 
(४४४// » विस्थापन ) का निरीक्षण करने से ज्ञात होता है कि लट्टू अपनी मध्य स्थिति 7? से 


८ ध्वनि 


ज्यों-ज्यों दूर हटता जाता है, गति के विपरीत दिशा में कार्य करने वाला बल बढ़ता जाता है 
जिससे लट॒टू का वेग घटता जाता है यहाँ तक कि 2, पर आकर वेग शून्य हो जाता है । 
अब वेग की दिशा पलट जाती है और उसका आंकिक मान (72987४/००१८) बढ़ता जाता 
है। विन्दु ? (मध्य स्थिति ) पर वेग अधिकतम होता है परन्तु यहाँ विस्थापन, बल 
और त्वरण सब शून्य होते हैं। अपनी गत्यात्मक जड़त्व (उं7रथपं६ ० 77000४ ) 
के कारण लट्टू » से बायीं ओर चलता ही जाता है। परन्तु अब फिर उस पर 
उल्टी दिशा में बल कार्य करने लगता है जिसका मान विस्थापन के साथ-साथ 
बढ़ता जाता है और अन्त में 2, पर जाकर वेग फिर शून्य हो जाता है, परल्तु 
विस्थापन, बल और त्वरण तीनों अधिकतम होते हें। वेग की दिशा फिर उलट 
जाती है और इस प्रकार लट॒ट बार-बार मध्य स्थिति के इधर-उधर दोलन करता 
रहता है। 

अतः स्पष्ट है कि एक पूरे दोलन में, दोनों चरम स्थितियों पर वेग का मान शूत्य 
परन्तु विस्थापन त्वरण और बल अधिकतम होते हें । 

2.4. क॒छा (28०४०) :--कला वह व्यंजक है जिससे कण की गति की दशा 
(विस्थापन, वेग और त्वरण ) का पूरा-पूरा ज्ञान हो सके । कला की नाप प्राय: समय 
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से की जाती है। यह समय आवरत्ते काल के भागों में व्यक्त किया जाता है। और 
८» (मध्य स्थिति पर था। रे 
2४... गत धारा के चित्र में लटूटू बायीं ओर से दाई झ्योर चलता हुआ जब 2', पर पहुँचता 
.... है तो उस क्षण की कला 7/4 है क्योंकि इतने ही समय पूर्व धनात्मक दिश्या में (दांई ओर) 
चलता हुआ कण श्रपनी मध्य स्थिति 2 पर था। इसी प्रकार जब 2', से लौटकर 2 पर 
पहुंचता है तो कण की कला 7/2 होगी, इत्यादि । 
कला की नाप उस कोण से भी व्यक्त की जाती है जो जनक विन्दु को जनक वृत के 
केन्द्र से मिलाने वाली रेखा >-आक्ष के साथ बनाती है जैसे कि धारा सं० 2 के चित्र-2 
में 6 कोण है। क्योंकि 6 कोण के ज्ञान से बिन्दु “४ का विस्थापन 9--# 9 6 अ्रथवा 
9-5 7 आ0 ७४ से ज्ञात हो सकता है, जहाँ # कण (५४) का आयाम है। फिर इससे 
गति के वेग और त्वरण दोनों की गणना सम्भव है। इन दोनों समीकरणों के लिये यह 
मान लिया गया है कि समय उस क्षण से नापा जायेगा जब 2 अक्ष-< को और विन्दु ४ 
अपनी मध्य स्थिति को धनात्मक दिश्या में पार करता है । 
परन्तु यदि कला कोण 6! और समय विन्दु 2 की उस क्षणीय स्थिति », से नापें 
जब 0/ रेखा >-अक्ष से «' कोण बनाती है तो हमारे समीकरण, 
>नता आअं० 8 तथा 9-57 #ं॥ (७४/--<) हो जायेंगे । यहाँ पर ८ 2,02--< 
है। इस कोण को अवधि' (००००४) कहते हें । 


सरल आवत्त गति और तरंगें ६ 

2.5. सरक आवत्त गति का छेखाचित्र (8ः०ए70) :--समय को 
आवत्तंकाल के अंशों में बदल कर <-्रक्ष पर, और मध्यस्थिति से विस्थापन को ४--अ्रक्ष 
पर लेकर खींचे गये ग्राफ द्वारा यह बड़ी सरलता से दिखाया जा सदाता है कि स० श्रा० 
ग० करने वाले कण का विस्थापन समय के अनुसार किस प्रकार बदलता है। बसे 
समीकरण 9»--८/ आं० «४ से प्रकट है यह वक्र ज्या-वक्रा (आ० ८ए००) जैसा होना 
चाहिये । 

कल्पना कीजिये कि कण सरल रेखा ४०४“ पर दोलन करता है। 0 उसकी मध्य 
स्थिति और ०४-- 0५४ --/ उसका आयाम है। उसका आवत्त काल 7 ४८०८ है । 
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४0% को व्यास मान कर एक संकेत वृत्त (ल्‍८४०८०८० ००७) धारा सं०2 की भांति 
कल्पना कीजिये कि एक कण वृत्त की परिधि पर 7 आवर्त्त काल से चक्कर लगा रहा 
है, खींचिये । इत का एक दूसरा व्यास &0<& पहले ऊध्व व्यास ४0५ के लम्ब 
रूप खींचकर आगे बढ़ाइये । इस प्रकार _£. ४, 2, ४ से वृत्त की परित्रि चार 
बराबर भागों में विभकत हो गई। अब इन चारों भागों में से प्रत्येक को तीन 
बराबर भागों में बांटिये। मान लीजिये विभाजक 8 3 8 2 28 मी 
“:० “५ है। इस प्रकार वृत्त की परिधि 2 बराबर भागों में बंट गई । 

अब जनक विन्दु “, 7/2 समयान्तर से /,, /,, ४, 2? , , ,आ्रादि स्थितियों में 
होता हुआ चक्कर लगायेगा। | 

जैतिज व्यास < 02 के बढ़े हुए भाग में किसी विन्दु ० पर एक लम्ब 0५ सलींचिये । 
प्राफ के लिये क्षेतिज रेखा 02 (#-अ्रक्ष) पर समय और ऊध्वे लम्ब 0५ (५-््रक्ष) 
पर विस्थापन होंगे। 02 पर एक विन्दु [2 लीजिये और कल्पना कीजिये 0-: दरी 
गज पा हट व्यक्त करती है। इस दूरी को , 2,. . . विन्दुओं से !2 बराबर भागों 
में बांटिये तो प्रत्येक भाग 7/2 ४००. को दर्शायेगा । कण के घनात्मक विस्थापन 
“-अ्रक्ष के ऊपर और ऋणात्मक विस्थापन उससे नीचे दर्शायेंगे । द 
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मान लीजिये समय उस क्षण से नापा जाता है जब जनक विन्दु # पर और उसके 
संगत स० आ० गति युक्त विन्दु ४ अ्पती मध्य स्थिति 0 पर है। तो ४-5० के लिये 
विस्थापन 95-50 हुआ। अतः ग्राफ का प्रथम विन्दु तो स्वयं 0 ही होगा । आफ 
के अन्य विन्दु प्राप्त करने के लिये 2,, 2,, ४, ?,, . . .आदि से >-अ्रक्ष के समान्तर 
क्षेतिज रेखायें खींचिये और 0-2 के बीच वाले !, 2, 3-6 आदि सब बिन्दु्नों से 
ऊपर तथा 7, 8--2 बविन्दुओं से >-अश्रक्ष के नीचे की ओर लम्ब खींचिये। संगत 
रेखाओं के कटान बिन्दु ही ग्राफ के अन्य विन्दु हें। क्योंकि 7--०2॥|2 से० पर जनक 
विन्दु 2, पर और .४ विन्दु //, पर होगा। पअ्रतः ग्राफ का दूसरा विन्दु 2, से >्रक्ष 
के समान्तर और पर के लम्ब का कटान विन्दु होगा। इसी प्रकार अन्य विन्दुओं के 
लिये ! ग्राफ के सब विन्दुओं को एक चिकने लगातार वक्र से मिला देने से पूरे 
आवरत्ते काल के लिये एक वक्र बन जाता है। इसीकों समय-विस्थापन (0707०- 
55978८८०८४६) वक्र कहते हँँ। इसकी आकृति ज्या वक्र' जैसी ही है। यही 
बात 9--? ४7०४ समीकरण से स्पष्ट होती है । 

2.0. तरंग गति ( ३४८ 25०ॉगं०फछ ) “अब तक हमने एक ग्रकेले कण 
की व्यक्तिगत गति का अध्ययन किया । श्रब हम किसी माध्यम (४॥7८८ंप०७) की उस 
अवस्था पर विचार करेंगे जो उसके एक कण पर लगातार उद्देलल (0&६प०97०८) 
के कारण होती है ! 

इस प्रसंग की विचारधारा को आसानी से समझने के लिये हम माध्यम का चित्रण 
बहुसंख्यक कणों के उस समुदाय से करेंगे जिसमें प्रत्येक कण भ्पने सब ओर निकटतम 
स्थित कण से अदृश्य सपिल कमानी (77शंभं०6 डजंः्ब छ०9778) द्वारा सम्बन्धित 
है। वास्तव में यह माध्यम की प्रत्यास्थता (८४5४०५४) आत्मसात करने के लिये 
सहायक चित्र है। 

अतः माध्यम का प्रत्येक कण अपनी मध्य स्थिति में ही रहना पसन्द करेगा । यदि 
किसी वाह्य कारण से किसी कण को उसकी मध्य स्थिति से किसी दिशा में विस्थापित 
किया जाय तो कण से बंधी हुई कुछ कमानी अपनी लम्बाई में बढ़ेगी और कुछ लम्बाई 
में दबेगी। कमानियों की प्रत्यास्थता के कारण उनके दूसरे सिरे पर स्थित कण सब 
ओर से दबाव डालकर उद्वेलित कण को उसकी मध्यस्थिति में लौटाने का प्रयत्न 
करेंगें। इसके फलस्वरूप वें सबके सब उसी प्रकार के उद्देलन से प्रभावित हो 
जायेंगे। उनका उद्देलन ठीक इसी प्रकार अ्रब दूसरे पड़ोसियों पर पहुँच जायेगा 
ओर इस प्रकार एक कण पर प्रारम्भ किया गया उद्देलन माध्यम के दूसरे और 
दूरस्थ भागों में पहुँच जायेगा । उद्वेलन का यह स्थानान्तरण एक निश्चित वेग से 
होगा जिसका मान माध्यम के भौतिक गुणों (जड़त्व ब प्रत्यास्थता आदि ) पर 
निर्भर करेगा । 
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माध्यम के एक स्थान से दूसरे स्थान को एक निश्चित वेग से उद्देलन का स्थानान्तरण 
(४7७778४८7८7८८) तरंग (४०४८) कहलाता है । 

तरंग गति में माध्यम के कण तो केवल अपनी मध्यस्थिति के इधर-उधर दोलन ही 
करते हैं। स्थानान्तरण कणों अथवा माध्यम की संहति (7०७४5) का नहीं वरन्‌ 
उद्देलन श्रौर उसकी ऊर्जा (७०8५) का होता है। परन्तु तरंग-गमन के समय 
माध्यम के समस्त कण अपनी अपनी मध्यस्थिति के इधर उधर एक लगातार (००प - 
०प्०७७) और स्थिर (००75:७7०) कलान्तर ([97856 0ाग८०८४०८८) के साथ 
सरल आवत्तं गति करते हें। प्रथम कण (जिससे उद्देलन प्रारम्भ होता है) की गति 
की समस्त कलायें (728८४) माध्यम के समस्त कणों से होकर गुज़रती हैं परन्तु कोई 
विशेष कण किसी समय गति की किसी अवस्था में है यह उस कण की प्रथम कण से दूरी 
पर निर्भर करता है। तरंग-गमन के लिये आवश्यक है कि माध्यम के समस्त कण 
सहयोग दें। तरंग उस स्थान और उसी कण पर समाप्त हो जायेगी जो अपनी मध्य- 
स्थिति से हटने के लिये स्वतन्त्र नहीं है। समान गति की कला रखने वाले परन्तु 
निकटतम कणों के बीच की दूरी को तरंग देघ्ये (४००४० 6०8८४) कहते हें। इसको 
ग्रीक अक्षर » (लेमडा) से व्यक्त करते हैं। अंकों में यह वह दूरी है जो तरंग उतने 
समय में पूरा करती है जितने समय में व्यक्तिगत कण भ्रपना दोलन पूरा करते हें। इस 
समय को कण तथा तरंग दोनों का आवरत्त काल कहते हें । 

2.7. अनुप्रस्थ (॥:७४5४९४5७) ओर अनुदध्य (3,.०घ87प्रतंंखड] ) 
तर॑गें :--पिछली धारा में हमने देखा कि माध्यम के कणों के दोलन से माध्यम 
में एक तरंग उत्पन्न हो जाती है। परल्तु कणों के दोलन और तरंग-गमन की आपेक्षिक 
दिशा के अनुसार दो प्रकार की तरंगें सम्भव हें। अनुप्रस्थ (प८78ए८०४८) तरंगें 
जिनमें कणों के दोलन की दिशा तरंग-गति की दिशा के अभिलम्ब (४077०»!) होती 
है और अनुदेध्ये ([0087एकांए७!) तरंगें जिनमें कण उसी दिद्या के सामनानतर दोलन 
करते हें जिस दिशा में तरंग चलती है। 

2.8 अलनुप्रस्थ तरंग ( पृपछा5ए2९४52 ४2०2 ) :-“इन तरंगों के प्रसरण की 
प्रक्रिय (४7५८४०४८४४४० ) समझने के लिये अग्रिम चित्र 5 पर ध्यान दीजिये। काले 
बिन्दु ।, 2, 3,. . . .9 आदि माध्यम के 9 कण हैं जो परस्पर प्रत्यास्थ बलों (८85४० 
07००४) द्वारा जुड़े हैं। कण स॑ं० । को 7 से० आवत्ते काल की स० आ० ग० करने 
के लिये बाध्य किया गया है। पहली पंक्ति 7--0 को व्यक्त करती है, जब समस्त 
कण अपनी मध्य स्थिति में स्थिर हें और कण सं० ! ऊपर की ओर गति प्रारम्भ करने 
ही वाला है। 2/8 से० पश्चात्‌ (दूसरी पंक्ति) कण ] ऊपर कुछ दूर चल चुका 
है। ! और 2 कणों के बीच वाली प्रत्यास्थ डोरी में खिचाव बढ़ रहा है जिससे #-- 7/8 
पर कण 2 ऊपर की ओर विस्थापन करने ही वाला है। 7-- 7/4 से ० पर॑ कण । अपनी 


१२ ध्वनि 


ऊपर की ओर विस्थापन की चरम-सीमा पर है। इस समय तक | और 2 कणों के 
बीच तनाव इतना हो गया कि ! का वेग घटते-घटते शून्य हो गया ; अब वह अपनी 
उल्टी यात्रा (नीचे की ओर) पर 
अग्रसर होगा । कण 2 के परि- 
णामित ऊपर की ओर विस्थापन 
से 2 और 3 कणों में खिचाव हुआ 
और अब 3 भी ऊपर की यात्रा के 
प्रारम्भ में है। 7/2 से० में (चौथी 
पंक्ति) कण ! तो अपनी मध्य 
स्थिति पर लौट आया और उस पर 
उत्पन्न उद्वेलल अब कण 5 तक 
पहुँच चुका है। वह भ्रब ऊपर की शोर 
विस्थापित होने ही वाला है। कण 
2 चरम स्थिति पर पहुँच कर 
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कक लौट रहा है और कण 3 चरम 
रा स्थिति में है। इसी प्रकार बढ़ते- 
नह बढ़ते 7 से० में जब कि कण ! 
का हर . अपना एक दोलन पूरा करके 
दा " मध्य स्थिति में लोट आया है 
अ (नवीं पंक्ति), उद्वेलन कण सं० 9 

चित्र 5 


तक पहुँच गया है। #--7/2 
और 7-52 तक की माध्यम की स्थितियाँ मध्यवर्ती पंक्तियों से दर्शाई गई हैं । 

धारा 2.6 के अनुसार 2 से० ही अनुप्रस्थ तरंग का आवर्त्त काल हुआ । और इतने 
समय में पार की हुई दूरी अर्थात्‌ कण सं० । से कण सं० 9 का फासला उसका तरंग दैय्य॑ 
(४३४८ [6780४) हुआ । 7-52 की स्थिति की जिसे दूरी-विस्थापन! (0०8६७7०८- 
५:5974००:४८४४) वक्त कहते हैं, धारा 25 के समय-विस्थापन' ग्राफ से तुलना करने से 
उनमे स्े-समिका ( पाताफ ) मिलेगी। तरंग वक्र ( 8ए९-८फए८ ) वास्तव मे ज्या 
वक्त (आं००6-०४४८) से मिलता जुलता है। इस वक्र में उच्चतम बिन्दु को तरंग का 
श्वंग (८८६) तथा निम्ततम बिन्दु को तरंग का गत्ते (७००४४) कहते हैं। श्यूंग 
ओर गत्ते पर स्थिति कणों की गति-कला (?॥886 ० ००7 ) विपरीत होती है। 

इस विवेचना से आपने देखा कि तरंग तो बायें से दायें की ओर प्रगतिशील है परन्तु 
व्यक्तिगत कण अपनी मध्य स्थिति के दोनों श्रोर ऊपर नीचे दोलन करते रहते हें । 
दोनों की गति की दिशायें 90” का कोण बनाती हैं । 


सरल आवतक्तं गति और तरंगें १३ 


पानी के धरातल पर (तालाब में पत्थर फेंकने से) चलने वाली तरंगें अनुप्रस्थ 
होती हें। एक हल्की वस्तु जैसे कार्क का टुकड़ा पानी के धरातल पर डाल कर आप 
देख सकते हैं कि तरंग कारक को पार करके आगे बढ़ जाती हें, परन्तु कारक अपने ही स्थान 
पर ऊपर-नीचे नाचता रहता है। तरंग के प्रसरण ([7०००8०7०7० ) में माध्यम 
की संहति (77458) स्थानान्तरित नहीं होती; बल्कि तरंग का रूप और उसकी ऊर्जा 
(८०८८४०) ही गमन करती हैं।.. 

खिची हुई डोरी, तार अ्रथवा ताँत में भी अनुप्रस्थ तरंगें उत्पन्न होती हैं । 

अनुप्रस्थ तरंगों से माध्यम के कण मुड़ कर तरंग का रूप बनाते हैं। अभ्रत: इन 
तरंगों को उत्पन्न करने के लिये माध्यम में सुदृढ़ता (87079) का होना आवश्यक 
है। इसलिये यह तरंग ठोस में तथा द्रव की सतह पर चल सकती हेँं। द्वव अथवा 
गेस के अन्दर कदापि उत्पन्न नहीं हो सकतीं । 

१200 8 अनुदेध्य तरंग ([.माष्टापपरतांआण ४०७४०) :--तीचे दिये हुये चित्र की 
सहायता से इन तरंगों के प्रसरण की प्रक्रिया आसानी से समझी जा सकती है ; चित्र 6 
में फिर काले बिन्दुओं द्वारा माध्यम के 9 कणों (, 2, 3. . .9) की एक पंक्ति 
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चित्र 6 


#िः गण जन 


का 


दिखाई गई है। प्रत्येक कण अपने पड़ोसी से सपिल कमानी (8]#7७ आहट ) 
द्वारा जुड़े हैं। अनदेलित (प्रःवां४प्०८००) स्थिति में समस्त कण एक ,इूसरे से 


हक 
६४ 


श्र ध्वनि 


ऊपर की ओर विस्थापन की चरम-सीमा पर है। इस समय तक ! और 2 कणों के 
बीच तनाव इतना हो गया कि ! का वेग घटते-घटते शून्य हो गया ; अब वह अपनी 
उल्टी यात्रा (नीचे की ओर) पर 
अग्रसर होगा । कण 2 के परि- 
णामित ऊपर की ओर, विस्थापन 
से 2 और 3 कणों में खिचाव हुआ 
और अरब 3 भी ऊपर की यात्रा के 
प्रारम्भ में है। 7/2 से० में (चौथी 
पंक्ति) कण ! तो अपनी मध्य 
स्थिति पर लौट आया और उस पर 
उत्पन्न उद्देलन अब कण 5 तक 
पहुँच चुका है। वह अब ऊपर की ओर 
विस्थापित होने ही वाला है। कण 
2 चरम स्थिति पर पहुँच कर 
लोट रहा है और कण 3 चरम 
स्थिति में है। इसी प्रकार बढ़ते- 
बढ़ते / से० में जब कि कण | 
डर हि अपना एक दोलन पूरा करके 
हमरा द् ड़ है मध्य स्थिति में लौट आया है 
डे (नवीं पंक्ति), उद्ेलल कण सं० 9 
चित्र 5 हे 7 
है तक पहुँच गया है। #--52/2 
और ४5-57 तक की माध्यम की स्थितियाँ मध्यवर्ती पंक्तियों से दर्शाई गई हैं । 
धारा 2.6 के अनुसार 7 से० ही अनुप्रस्थ तरंग का आवत्ते काल हुआ । और इतने 
समय में पार की हुई दूरी भ्र्थात्‌ कण सं० । से कण सं० 9 का फासला उसका तरंग दैय्ये 
(४४३०८ ९7800) हुआ । 7-72 की स्थिति की जिसे दूरी-विस्थापन' (60880०८- 
द8948८८:४८०६) वक्त कहते हैं, धारा 25 के समय-विस्थापन' ग्राफ से तुलना करने से 
उनमें सर्वे-समिका (46०0४/7) मिलेगी। तरंग वक्र (४७७०८-०००४८) वास्तव में ज्या 
वक्र (आं॥०-८००४९८) से मिलता जुलता है। इस वक्र में उच्चतम बिन्दु को तरंग का 
ख्ंग (०००६६) तथा निम्नतम बिन्दु को तरंग का गरत्त॑ (४००४४) कहते हैं। श्ृंग 
भर गत्ते पर स्थिति कणों की गति-कला (?॥85८ ० ]४०४०७) विपरीत होती है। 
इस विवेचना से आपने देखा कि तरंग तो बायें से दायें की ओर प्रगतिशील है, परन्तु 
व्यक्तिगत कण अपनी मध्य स्थिति के दोनों श्लोर ऊपर नीचे दोलन करते रहते हें । 
दोनों की गति की दिश्ञायें 90 का कोण बनाती हैं । 
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सरल आपजत्तं गति और तरशें १३ 


पानी के धरातल पर (तालाब में पत्थर फेंकने से) चलने वाली तरंगें अनुप्रस्थ 
होती हें। एक हल्की वस्तु जैसे कारक का टुकड़ा पानी के धरातल पर डाल कर आप 
देख सकते हें कि तरंग कारक को पार करके आगे बढ़ जाती हैं, परन्तु कार्क अपने ही स्थान 
पर ऊपर-तनीचे नाचता रहता है। तरंग के प्रसरण ([7०००8०८४०४ ) में माध्यम 
की संहति (778७४) स्थानान्तरित नहीं होती; बल्कि तरंग का रूप और उसकी ऊर्जा 
(८०८०४५ ) ही गमन करती हैं । 

खिची हुई डोरी, तार अथवा ताँत में भी अनुप्रस्थ तरंगें उत्पन्न होती हें । 

अनुप्रस्थ तरंगों से माध्यम के कण मुड़ कर तरंग का रूप बनाते हैं। अ्रतः इन 
तरंगों को उत्पन्न करने के लिये माध्यम में सुदृढ़ता (४रंड/09) का होना आवश्यक 
है। इसलिये यह तरंग ठोस में तथा द्रव की सतह पर चल सकती हें। द्रव अ्रथवा 
गैस के अन्दर कदापि उत्पन्न नहीं हो सकतीं । 

2.9, अनुदेध्य तरंग ( ॥.णाशाएचर्तीए॥»ं #2४2 ) नीचे दिये हुये चित्र की 
सहायता से इन तरंगों के प्रसरण की प्रक्रिया आसानी से समझी जा सकती है ; चित्र 6 
में फिर काले बिन्दुओं द्वारा माध्यम के 9 कणों (, 2, 3. . .9) की एक पंक्ति 
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चित्र 6 


दिखाई गई है। प्रत्येक कण अपने पड़ोसी से सपिल कमानी (877० इ>८एष्ट ) 
द्वारा जुड़े हैं। अनदेलित (ए००&:ए7०८०) स्थिति में समस्त कण एक दूसरे से 
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१४ ध्वनि 


एक निश्चित दूरी पर स्थित रहेंगे ; जैसा कि चित्र की पहली पंक्ति में दिखाया गया है । 
अरब कण सं० । क्षैतिज दिशा में 7 से० के आवर्त्त काल की स० झ्रा० गति करने को बाध्य 
किया जाता है। पहली पंक्ति में वह दाईं ओर चलने ही वाला है। #55 78 से ० 
पर कण ! दाई ओर बढ़ गया है जिससे कण और 2 के बीच फासला बहुत कम हो 
गया है, वहाँ पर एक संपीडन (०००४०९०5०४०० ) उत्पन्न हो गया है। माध्यम का 
धनत्व उस स्थान पर पहले की अपेक्षा बढ़ गया है। सर्पिल कमानी की लम्बाई घट गई 
गई है। प्रत्यास्थता (6०&7०7०) के कारण वह कण । को बाई ओर और कण 2 
को दाईं ओर धक्का दे रही है। इससे कण ! का वेग घटता जा रहा है और कण 2 
दाई ओर गति करने ही वाला है। 

#-+ 74 से० पर कण । का वेग घटते-घटते शून्य हो गया है (पंक्ति 3)। वह अ्रपनी 
दाईं ओर की चरम सीमा पर है और अपनी गति के श्रायाम (०7॥०7ए००४) के बराबर 
विस्थापित होकर श्रव बाई ओर लौटने ही वाला है। कण 2 अपनी मध्य स्थिति से 
दाईं ओर चल रहा है जिसके कारण अब कण ! और 2 के बजाय कण 2 और 3 के बीच 
संपीडन उत्पन्न हो गया है। कमानी की प्रत्यास्थता से कण 3 अरब दाईं ओर विस्थापित 
होने ही वाला है। 

/>- ४|2 से० पर माध्यम की स्थिति चित्र की पाँचवीं पंकित में प्रदर्शित की गई है । 
/-+ 7 /4 से 77- 7/2 से० तक कण ! का वेग बाईं ओर बढ़ता गया है। अरब कण ! 
लौट कर अपनी मध्यस्थिति पर आ गया है। उसका वेग अ्रधिकतम है, भ्रतः अपनी 
जड़ता (77०70०) और गतिज ऊर्जा के कारण मध्यस्थिति पर ही न रुक कर बाई ओर 
गति प्रारम्भ रखेगा। कण ! अपने आयाम के बराबर दाईं श्र विस्थापित होकर 
पूर्व स्थिति की ओर लौट रहा है। संपीडन (००प्रतेक्ाइबा07 ) अब कण 5 पर 
पहुँच गया है। परच्तु इसी समय कण ! मध्यस्थिति से बाईं श्रोर जाने वाला है। कण 
। और 2 के बीच वंसे ही अनुद्वेलित स्थिति की अपेक्षा अधिक दूरी है। दूसरे कण ! 
का वेग 2 की अपेक्षा अधिक है। अत: भ्रब कण ! के स्थान पर माध्यम में एक विरलन 
(ए०7८६४७८४००४) का जन्म हो रहा है। माध्यम का घनत्व अपने साधारण मान से 
गिर गया है। 

#/-55 7॥8 से० (छठी पंक्ति) पर कण ! भ्रपनी मध्य स्थिति से बाईं ओर की यात्रा 
पर अग्रसर है। परन्तु कक | और 2 के बीच की कमानी की लम्बाई अपने 
साधारण मान से बढ़ने के कारण कण ! पर दाई ओर बल लगा रही है। उसका 
वेग घट रहा है। कण 2 अपनी पूर्व स्थिति पर लौट झाया है और बाई और 
चलने ही वाला है। कण 3 मध्यस्थिति से दाई ओर है। अत: अरब 2 और 3 के 
बीच विरलन उत्पन्न हो रहा है। परल्तु संपीडन की तरंग (४०४८) कण 6 तक पहुँच 
चुकी है । 


सरल आपत्त गति और तरंगें श्र 


 _+37/4 से ० (सातवीं पंक्ति) पर कण ! अपनी बाईं ओर की चरम सीमा 
से दाई ओर चलने वाला है। विरलन (7०7८४०८४००) की तरंग कण 3 पर और 
संपीडन की तरंग कण 7 पर पहुंच चुकी है। 

४#--> ४ से० (नवीं पंक्ति) की स्थिति में कण ! अपना एक दोलन पूरा करके मध्य- 
स्थिति पर लौट आया है और कण 2 बाईं ओर चरम स्थिति से मध्य स्थिति की ओर लौट 
रहा है। दोनों के बीच फिर एक दूसरे संपीडन ((०४१९४४७८०४ ) का जन्म हो 
रहा है। परन्तु अब पहला संपीडन कण 9 तक पहुँच गया है और विरलन ([२०7८- 
9००07 ) कण 5 तक। कण । और कण 9 गति की समान कला में हें। अतः: 
तरंग का तरंग देध्य (४००८ ८०४८०) कण और 9 के बीच की दूरी के बराबर हुआ । 

हमने देखा कि तरंग क्षैतिज दिद्या में बायें से दायें चली जा रही है और व्यक्तिगत 
कण भी क्षैेतिज दिशा में अपनी-अपनी मध्यस्थिति के दायें-बायें दोलन कर रहे हें । 
संपीडन और विरलन की तरंगें एक ही वेग से एक दूसरे के आगे पीछे एक ही दिशा में 
प्रगतिशील हैं। संपीडन और विरलन की स्थिति वाले कणों की कलायें परस्पर विपरीत 
हैं। अतः इनके बीच की दूरी »/2 (तरंग देघ्ये की आधी ) हुई । 

अनुदेघ्य तरंगों (7.0787:एकंगक छक्केए८$) के प्रसरण (9707ब8%४०४) के 
प्रसंग में भी हमने देखा कि माध्यम के कण केवल अपनी मध्यस्थिति पर ही दोलन करते" 
रहते हैं और तरंग अपने रूप व ऊर्जा (८०८८४५) के साथ आगे बढ़ती जाती है । 

संपीडन और विरलन में आयतन अथवा लम्बाई में ही थोड़ा-सा अन्तर आता है। 
अत: आयतन प्रत्यास्थता (ए०ए००८ ८ं०४४८४५) और यंग मापांक ही माध्यम में अवश्य 
होने चाहिये । इसलिये अनुदेध्य तरंग ठोस, द्रव अथवा गैस सब में चल सकती है। 

अनुदेध्य तरंगों के प्रद्शन के लिए कुछ सरल उपक्रम--- 

(।) मान लीजिए किसी सीधी दरार (870०४८) में संगमरमर की गोलियों 
की एक श्रेणी है, जिसमें गोलियाँ एक दूसरे को छ रही हें। यदि गोली को श्रेणी के एक 
सिरे की ओर खींचा जाय, तो एक दूसरी गोली, श्रेणी के दूसरे सिरे की ओर तीन गति से 
चल पड़ेगी। कारण यह है कि जब पहली गोली पर प्रहार पड़ेगा, तो वह क्षणिक 
संपीडन से प्रभावित होगी। अपनी आकृति पुनः प्राप्त करने में वह अपने आगे की 
गोली को संपीड़ित करेगी और यह क्रम पूरी श्रेणी में जारी रहेगा। अन्त में यह 
संपीडन सब से आगे की गोली पर पहुँचेगा । यदि पहले सिरे पर दो संस्पर्श करने वाली 
गोलियाँ तान कर लाई जायें, तो दो संपीडन तरंगें क्रम से प्रसरित होंगी । 

(2) एक कमानी को किसी फ्रेम से लटकाने पर अनुदेध्यं तरंग मिल सकती है। 
कमानी के एक सिरे को ढकेलने से निकटवर्ती भाग संपीडन होता है। यह पुनरावस्थित 
होते समय अपने आगे के भाग को संपीडित करेगा। यह क्रम जारी रहेगा। यदि 
कमानी बहुत हल्की और दृढ़ है, तो संपीडन तरंग इतनी तेजी से चलेंगी कि ठीक से दिखाई 


१६ ध्वनि 


भी न देगी, पर यदि वह पतले लोहे के तार की बनी है, और यदि लम्बाई की दिशा में 
उस पर जगह-जगह सीसे के छोटे टुकड़े संधृत (०७7०० ) .करके उस को बोझिल बना 
दिया जाय, तो संपीडन तरंग अवमन्दित होकर दिखाई देगी । 

(3) करोव्हा का मंडलक ( (0०७5 7050) --एक छोटे वृत्त की परिधि पर समान 
दूरियों पर व्यवस्थित बिन्दु लो । किसी एक बिन्दु को केन्द्र मान कर एक वृत्त खींचो । फिर 
उसके बाद के बिन्दु को केन्द्र मान कर दूसरा वृत्त खींचों, जिसकी त्रिज्या पहले वाले वृत्त 
से कुछ अधिक हो | तत्परचात्‌ अन्य बिन्दुओरों को केन्द्र मान कर अन्य वृत्त खींचो । इन 
वृत्तों की त्रिज्याएँ क्रवत्‌ बढ़ती जाना चाहिए और उनमें निश्चित्‌ भ्रन्तर रहना चाहिए । 
एक गत्ते या धातु की पट्टी में एक आयताकार नली इस प्रकार काट ली जाती है कि खींचे 
हुए वृत्तों के छोटे भाग दिखाई दे सकें । बड़े वृत्तों को केन्द्र पर घुमाने से, प्रत्येक छोटा 
भाग नली की दिशा में झ्रागे पीछे खिसकता है, और उसके मार्ग की लम्बाई उस छोटे वृत्त 
के व्यास के बराबर होगी, जिस पर केन्द्र-बिन्दु निर्धारित किए गए हैं। तब संपीडन 
ओर विरलन तरंग नली की काट की दिशा में एकानुवर्ती क्रम से चलती हुई प्रतीत होंगी । 

(4) मान लीजिए तीन गाड़ियाँ और एक एंजिन एक दूसरे से जुड़े हुए हैं और 
प्रारंभ में उनके बफ़र (9०००७) एक दूसरे को संस्पर्श कर रहे हैं। यदि उन बफ़रों 

(०८०४) को संपीडित किया जाय, जिसमें कमानियाँ हैँ, तो वे छोटी हो जायेंगी और 
गाड़ी की लम्बाई भी छोटी हो जायेगी। मान लो इंजिन पहली गाड़ी की ओर कुछ 
टूर चले, तो इंजिन और गाड़ी के बीच का बफ़र (9०7००) भी छोटा हो जायगा । 
कमानियाँ छोटी होकर पहली गाड़ी को आगे की ओर ठेलेंगी। जब पहली गाड़ी आगे 
को खिसकेगी, तो इंजिन के किनारे की कमानियाँ कुछ शिथिल होती हैं, और दूसरी गाड़ी 
की ओर की कमानियाँ संपीडित होती हैं। पहली गाड़ी दोनों ओर के बराबर विपरीत 
दाबों से रुकेगी नहीं, वरन्‌ वह अपनी गतिज ऊर्जा के कारण आगे बढ़ती रहेगी ! पहली 
और दूसरी गाड़ी के बीच की कमानियाँ संपीडित होकर गाड़ी को रोक देंगी। फिर 
दूसरी गाड़ी संपीडित होगी और उन्हीं क्रियात्रों को दुहराएँगी । इस प्रकार संपीडन 
एक गाड़ी से दूसरी की ओर चलेगा । 

2.0. झलुदेष्य तरंग का ददूरी-विस्थापन' ग्राफ :--अनुदैर्घ्य तरंग में 
किसी भी क्षण माध्यम के समस्त कणों के विस्थापन तथा कण विशेष की -अ्रक्ष पर 
दूरी के वीच ग्राफ़ खींचा जा सकता है। कठिनाई इसमें यह है कि कण और तरंग दोनों 
के गति की दिशा >-अक्ष ही है। चित्र की स्पष्टता और समझने में सुविधा के लिये 
मध्यस्थिति से दाई ओर (धनात्मक) का विस्थापन >-अक्ष के ऊपर ₹-क्रक्ष की 
धनात्मक दिशा में और बाई ओर (मध्यस्थिति से) का विस्थापन £-आअ्क्ष के नीचे 
४-अ्रक्ष की ऋणात्मक दिशा में दर्शाया जाता है। इस प्रकार प्राप्त हुआ वक्र आकृति में 
“ज्या वक्र' (आ76 ०:४८) और पानी के धरातल पर उत्पन्न हुई तरंगों के भ्रनुरूप होता है। 
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कुछ परिभाषायें 
४20 कक तरंग का आवत्तकाल ( एटा ) आर आवृत्ति ( ए-टछुष्ा०७0फ ) रिलनन 
दोनों प्रकार की तरंगों में माध्यम के व्यक्तिगत कणों की स० आ० ग० का आवत्तेकाल 
ओर आवृत्ति ही तरंग का आवत्तेकाल व आवृत्ति कहलाती हें । 
तरंग का आयाम (4##फ्रा४८छ१०) :--तरंग प्रसरण के समय स० आा० ग० 
करने वाले माध्यम के कणों का आयाम (अ्रधिकतम विस्थापन) ही तरंग का श्रायाम 
कहलाता है। 
तरंग का वेग ( शल०लंध9) :--एक आवत्ते काल (7 से० ) में तय की हुई दूरी 
तरंग दैघ्ये » के बराबर होती है। अतः तरंग का वेग ० अर्थात्‌  से० में पार की हुई 
दूरी )/7 सें० मी०/से० हुईें। अरब ४ से० में एक चक्र पूरा होता है, अतः । से० में की 
हुई पुनरावृत्तियाँ अर्थात्‌ तरंग की आवृत्ति 55 /2 से०7? हुई। इस प्रकार, 
ग 
कप 
तथा ण्च्न्य्ह्गे 
अर्थात्‌ तरंग-वेग --आवृत्ति तरंग देध्य 
तरंग के कणों की कछा (2085०) :--तरंग-दैघ्य॑ की परिभाषा समान 
कला के निकटतम कणों के बीच की दूरी से की गई है। अतः दो कणों का कलानन्‍्तर 
उनकी >-अ्रक्ष पर पारस्परिक दूरी को तरंग देध्ये में व्यक्त करके भी बताया जा सकता 
है। >» दूरी पर स्थिति कणों में कलान्तर ४ अ्रथवा 2# है। अ्रत: » सें० मी० की 


दूरी पर के कणों का कलान्तर (79986 कषर्ि००८०८८) प्र 7 से० अथवा ञर «गा हुआ । 


204 20 तरंग समीकरण ( 9९ ऋपुए2४०0०४छ ) :>>-स० आ० ग० के अध्ययन 
में हमने देखा कि' कण के विस्थापन और समय का सम्बन्ध 9--# ४70 ०४ समीकरण 
द्वारा प्रकट होता है। इसमें # गति का आयाम और «७-2४ जनक-बिन्दु का कोणीय 
वेग (4708० एट०टा7) है। अतः यह समीकरण 9--># &ं0 29% हुआ । 


5 ५ जम हि 
अब तरंग-प्रसरण मे » दूरी पर स्थित कण और प्रथम कण की गतियों में कप अर 
हक 
अथवा जड़ से० का कलान्तर होगा । दूसरे कण का विस्थापन जो इस क्षण है वही 


025 से | 
विस्थापन प्रथम कण के लिये ्र्* से० पहले हुआ होगा। अतः: » दूर पर के कण 


कर ७ 
विस्थापन का समीकरण ४ के स्थान पर (४- खत क ) रखने से प्राप्त होगा । भ्र्थात्‌ 
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श्द ध्वनि 


॥॒ पा 
अच्छा? शत थैवा।। (/ ब््क ६० ) 


४ ८ कं 
ब्न57 0 ्न्क्ा[ ॥ै-- पर '०४) 


[ कोष्ठ के अन्दर व बाहर #9 से गुणा करने पर ] 
अर्थात्‌ ठ55:४ बाग न (० /-» ) 
ध ( ४१5० तेथा #४८"-] ) 
इसी को तरंग-समीकरण (५४७४८ >4ृप०४००) कहते हैं। इसमें # और # दो 
परिवर्ततेशील (४०४४०७०८) राशियाँ हें। ४ को स्थिर रख कर किसी भी क्षण 
माध्यम में विभिन्न दूरियों (४) पर स्थित कणों का विस्थापन प्राप्त हो सकता है। और 
इस प्रकार प्राप्त हुआ वक्र अवश्य ही ज्या वक्र होगा। इसी प्रकार » का कोई निश्चित 
मान रख कर किसी भी कण का 'समय-विस्थापन” गआ्ाफ़ ज्ञात कर सकते हूँ । 
यह समीकरण अनुप्रस्थ और अनुदेध्यं दोनों तरंगों को व्यक्त कर सकता है। ० 
को ऋणात्मक बनाने से <-अ्रक्ष की ऋणात्मक दिशा में चलने वाली तरंग प्राप्त होती है । 


सारांध 


सरल आवरत्त गति में कण का त्वरण विस्थापन का समानुपाती होता है और सर्देव 
मध्य स्थिति की ओर देशित रहता है। कण के विस्थापन का समीकरण »--# »7 «४ है। 
तरंग दो प्रकार की होती हैं : () अनुप्रस्थ व (2) अनुदेध्य । अनुप्रस्थ तरंग में 
माध्यम के कण तरंग के प्रसरण की दिशा के लम्बरूप दोलन करते हैँ और अनुदैध्य 
तरंग में प्रसरण की ही दिशा के समानान्तर । 
तरंग का वेगन्ञआवृत्ति ८ तरंग दैर्ध्य 
/्ल्लआओ 


तरंग समीकरण 3८०१ आंए न (०४%) है। 


अभ्यास के लिये प्रदन 


]. आवत्तें गति किसे कहते हें? सरल आावत्त गति के लक्षण बताइये । स॒० आ० गति 
के समीकरण की स्थापना कीजिये । 

2. स० आ० ग० की क्‍या पहचान है ? साधारण लोलक की गति कैसी है? उसके 
आवत्तंकाल के व्यंजक (७८०7८5४०४) को निकालिये। 

3. तरंग (४७००८) की परिभाषा कीजिये। तरंगें कितने प्रकार की होती हैं? 
उनकी परस्पर तुलना कीजिये । 


4. अनुप्रस्थ तरंगें माध्यम में किस प्रकार गमन करती हैं ? एक चित्र द्वारा इस प्रक्रिया 
को भली-भाँति समझाइये । 


ध्वनि-वेग ५१६ 


5, बाय में अनदेध्य तरंगों के प्रसरण की प्रक्रिया चित्र द्वारा समझाइये । 
6, 5]2 आर्वात्त वाली एक तरंग 20 फुट प्रति से० के वेग से चल रही है। उसका 
तरंग देघ्यं निकालिये । (उत्तर 2:875 फुट) 


अध्याय 3 


ध्वनि-वेग 
(8०9७० एछ०टां+9) 


3.. ध्वनि एक अनुदेध्य तरंग है :--ध्वनि के निम्नलिखित गुणों के आधार 
पर यह स्थापित किया गया है कि ध्वनि पदार्थीय (778(०००७!) माध्यम में एक अनु- 
देघ्यं तरंग है। 

!. ध्वनि निर्वात (शून्य, ए४८एए००) स्थान में नहीं चल सकती । एक विद्युत- 
घंटी को बेलजार में रखकर चूषक-पंप की सहायता से बेलजार की वायू्‌ धीरे-धीरे निका- 
लिये और घंटी को बजाइये। कुछ समय बाद घंटी की ध्वनि सुनाई देना बन्द हो जायेगी 
परन्तु आँख से आप स्पष्ट देख सकते हें कि घंटी बज रही है । 

ध्वनि को एक पदार्थीय माध्यम की आवश्यकता है। अतः स्पष्ट है कि ध्वनि तरंग 
के रूप में ही चलती होगी । 

2. ध्वनि का वत्तेन (१०४०८४००७) और परावत्तेनव (7१०॥९८४०४) 
ठीक उन्हीं नियमों के अनुसार होता है जो प्रकाश तथा ताप अथवा अन्य किसी तरंग के 
लिये लागू हो सकते हें । 

3. अपने मार्ग में आने वाली रुकावट (09::8८०) (दीवार, या कोई मोड़) 
के गिर्दे मुड़कर ध्वनि पुनः आगे बढ़ जाती है। जैसे तालाब के धरातल की तरंगें पत्थर 
के चारों ओर चक्कर लगाकर फिर आगे बढ़ने लगती हैं। इस' घटना को “विवत्तंन" 

(0%#०८४०४७ ) कहते हैं। 

4. दो समान ध्वनियाँ उपयुक्त दशाओं में मिलकर शांति” (6४८८) 
उत्पन्न कर सकती हैं। इसका प्रदर्शव क्विके की नलिका ((2ए०८८४५ 7'पं००) से 
सुचारु ढंग से किया जा सकता है (आगे पढ़िये) । इस व्यतिकरण” ([76०र्शघ८००7८८) 
की घटना को केवल तरंग के सिद्धान्त पर समझाया जा सकता है । 

इन सब बातों से तो केवल इतना सिद्ध होता है कि ध्वनि एक तरंग है। परन्तु 
कसी तरंग, अनुप्रस्थ अथवा अनुदेध्यं, इसका निर्णय नीचे की दो बातें करती हँ-- 


२० ध्वनि 


!. ध्वनि गैस (वाय्‌), द्रव तथा ठोस सब में चल सकती है अ्रतः यह एक अनु- 
देध्य तरंग होनी चाहिये । क्योंकि गैस में तो अनुप्रस्थ तरंग उत्पन्न ही नहीं हो सकती । 
अनुप्रस्थ तरंग की उत्पत्ति के लिये माध्यम में सुदढ़ता (क्शं”्ठताए) व “रूप- 
प्रत्यास्थता” (50८४५ ० 596७०) होना अनिवार्य है जो गैस में अनुपस्थित है । 

2. अनुप्रस्थ तरंग में कण प्रगति दिशा के लम्बरूप दोलन करते हें और अनुदेध्ये 
में उसी दिशा के समान्तर। इससे ध्रुवीकरण (?०७४४७४००७) की घटना केवल 
अनुप्रस्थ तरंगें ही दिखा सकती है अनुदेध्य नहीं। प्रयोगों द्वारा यह निविवाद सिद्ध 
कर दिया गया है कि ध्वनि की तरंगों में श्रुवीकरण नहीं होता । अतः ध्वनि एक अनु- 
देध्ये तरंग है जिसके प्रसरण के लिये पदार्थीय माध्यम ग्रनिवाय है । 

3.2. वायु में ध्वनि वेग ज्ञात करने के छिये किये गये प्रयोग :--खुली 
हवा में ध्वनि का वेग ज्ञात करने का सर्व प्रथम सफल प्रयोग “पैरिस एकडेमी” ने सन्‌ 
738 ई० में किया। लगभग !2 किलोमीटर (0 मील) के फासले पर दो ऐसे 
स्थान चुने गये जो आमने-सामने देखे जा सकते थे। एक प्रेक्षण-केन्द्र से तोप दागी 
गई और दूसरे केन्द्र पर उसके प्रकाश को देखने का समय घड़ी से पढ़ लिया गया । अरब 
इसके बाद जब तोप के गर्जन की ध्वनि सुनाई दी तो फिर समय देखा गया । यह मानकर 
कि एक स्थान से दूसरे स्थान पर प्रकाश के जाने में कोई समय नहीं लगता ध्वनि द्वारा 
लिया हुआ समय ४, से० ज्ञात हो गया। वायु-वेग के प्रभाव को दूर करने के लिये 
“पारस्परिक प्रेक्षण” (8८८७7०८७। ००86/ए७४००) विधि से दूसरे केन्द्र पर दागी गई 
तोप की चमक और ध्वनि के पहुँचने के समय में विपरीत दिशा में चलकर ध्वनि द्वारा 
लिया हुआ कुल समय ४, से० ज्ञात कर लिया । शअब यदि, 

ध्वनि का वेग" फु०/से० 
वायू का वेग"-० फु०/से ० 
केन्द्रों की दूरी--४ फु० हो तो-- 
प्रकेण्न्न या जब ध्वनि वायू की दिशा में चलती है । 


7. 


ष्र तु 
“०7>-7 जब ध्वति वायू के विपरीत चलती है । 

4 

भर 


छू !7 ध तडने 
४0. ॥. अस्टट अत +  जोडन से) 


7 [ ्‌ 
और 7 च्ल्ठ (पर कप दर ) फुट/सि ० 


पेरिस एकेडेमी के बाद अरैगो (829), ब्रैवे (845), मार्टिन आदि ने भी 
बहुत से प्रयोग किये। विभिन्न ताप (६ह7एल्ापा८ )> दबाव (?7८8४प/८) 


ध्वनि-वेण २१ 


और आता (सप्णंका7) पर प्रयोग किये गये। इन सब का निष्कर्ष यह 
था कि-- 

(3) शुष्क और शांत वायू में साधारण वेधिक दबाव और 0५ पर ध्वनि का वेग 
332 मीठर/से० के लगभग है। 

(४) ध्वनि-वेग के मान पर वायुमंडल के दबाव के परिवतेन का कोई प्रभाव नहीं 
होता । 

(४7) ताप (६०४००८०७४००८) बढ़ने से वेग बढ़ता है। 

(४ए) वायू की आद्रेता बढ़ने से भी वेग में वृद्धि होती है। 

3.3. ध्वनि-वेग का सेद्धान्तिक सूत्र (९0८९४ ८ छठ ७ ) रन जनन+ 
प्रसिद्ध वैज्ञानिक न्‍्यूटन ने “विभा-समीकरण” (ंआव्मअंण्ा«&ं €वृ००४०४) की 
सहायता से सैद्धान्तिक विवेचना में स्थापित किया कि किसी भी माध्यम में संपीडन 
(अथवा विरलन ) की तरंग एक निद्चित वेग से चलती है। इस वेग का मान माध्यम 
के भौतिक गुणों (प्रत्यास्थता और घनत्व ) पर निर्भर है। यदि तरंग-वेग ४८ और माध्यम 
की प्रत्यास्थता £ तथा घनत्व ४ हो तो न्यूटन के सूत्रानुसार , 

84 0 7६ आट। 

इसी अध्याय की धारा ! की तकंना और प्रयोगों के समर्थन से यह सिद्ध हो चुका था 
कि ध्वनि भी पदार्थीय माध्यम में एक अनुदेध्यं तरंग (संपीडन व बिरलन ) के रूप में चलती' 
है। अतः माध्यम (वायु) में ध्वनि का वेग ४ भी इसी सूत्र से ज्ञात होगा । श्रर्थात्‌ 
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यहाँ £ माध्यम की आयतन-अ्रत्यास्थता” (एणपाा०-८ाब्डप्ंलं०ए) है। 

जेसा कि हम जानते हें-- 
चाँप ($:7258 ) 
विक्रिया (४7४० ) 

अब वायु की किसी संहति (70७55) का दबाव 2 से (7-४) करने से आयतन 
ट्से (7-5) हो जाय तो-- 

चाँप-- विक्रिया उत्पन्न करने वाला दबाव 
नज्वबाव में वृद्धि 


अत्यास्थता --< 


म्न्न् 
आयतन में हु 
और विक्रिया. --_ तन में कुल परिवत्तेन 
पूर्वे आयतन 
घ्5 2 ५ 7 
ग्रतः चाप 


त्न्त्कक्रया 


२२ लाने 


शा 2 
०7 
बा. _# ता होगा । 
आगे न्यूटन ने तकंता की कि संपीडन और विरलन की प्रक्रिया में वायु का ताप स्थिर 
रहता है। अतः # के स्थान पर “समतापीय प्रत्यास्थता” (509%7% ०७४पंलं9 ) 
250 प्रयुक्त होनी चाहिये । 
अरब समतापीय अवस्थाओं (४8006छद. 00747 00758 ) में % ग्राम गैस 
(वायु) का दबाव ” से (?--#) कर देने से यदि श्रायतव 7 से (7-४) हो जाय तो 
बायल के नियमानुसार, 
27-- (72--/) ( प्र) 
ज-7--097-07-568. 
परन्तु /० दो छोटी संख्याओं का गुणनफल होने के कारण नगण्य' है । 
अतः 07४ हल 


प्र 

या 9 जन 
० 

/24 

परच्तु 2) तन 
०० 2 हल ४ 


अर्थात्‌ 'समतापीय प्रत्यास्थता” वायु के तत्क्षणीय (7950&7:2706००७) दबाव के 
बराबर होती है। 
इसलिये घ्वनि-वेग 7-- ॥/ 7४ होना चाहिये । 
उदाहरण के लिये साधारण वेधिक (]९००७४७) ताप (0८) व दबाव (पारे 
के 76 सें० मी०) पर ध्वनि वेग की गणना करेंगे । 
7-76 १८3-6 »८98] 
+"0]3 २८ 0९ डाइन/वर्ग सें० मी ० 
और ६८ <-50:00293 ग्राम/घन सें० मी० 
[/.२./. पर ! लीटर वायु की संहति :293 ग्राम होती है । ] 
अतः: ए-४हद 


थ्ट ७ "03 »८ 0९ 
0-00293 
+5280 मीटर/से० (लगभग) 


परन्तु श्रयोगों द्वारा निकाला हुआ ध्वनि का वेग 332 मीटर/से० है। वेग के 
सेद्धान्तिक और प्रयोगिक मानों का यह अन्तर इतना अधिक है कि इस अन्तर का 


ध्वनि-वेग श्रे 


कारण प्रयोगिक त्रुटियाँ नहीं बताई जा सकतीं। अवश्य ही नन्‍्यूटन की तकना में 
कहीं कमी है। ह 

लाप्लासीय संशोधन ( ॥छफ 92९१5 ६/092702९६४0फ% ) ““लाप्लास ने कहा कि 
गणना और प्रयोग के फलों की भिन्नता का कारण न्यूटन का यह मान लेना है कि संपीडन 
(विरलन) की प्रक्रिया 'समतापीय (750%9०75०) होती है। वास्तव में वायु 
के दबाव और आयतन का परिवरतेन इतना शीघ्र होता है कि संपीडन (विरलन ) से उत्पन्न 
(शोषित ) ताप बाहर नहीं जा पाता । इससे माध्यम का ताप स्थिर नहीं रह सकता । 
और यह प्रक्रिया “स्थिरोप्मीय” (2%०००४८) होती है। अश्रतः ए--#/ हुए में 
£ माध्यम की सस्थिरोष्मीय अ्रत्यास्थता. (ब्कांब्रएथ०८. लो89 लाए) 5५ है 


“समतापीय” (5077०778! ) 0 नहीं । इस अवस्था में गैस के आयतन 9 और 
दबाव का सम्बन्ध, 


न स्थिरांक होगा । 

__<» गस (वायु) की स्थिर दबाव पर वि० उष्मा 
. (' गस की स्थिर अयतन पर वि० उष्मा 

इस स्थिरांक » का मान द्विपरमाणुवीय (१07&7०:४०) गैसों (जैसे आवसीजन, 
नाइट्रोजन हाइड्रोजन, वायू आदि) के लिये 74] और एक परमाण्वीय (:7ण70- 
2077८) गैसों (जैसे आर्गत, क्रिप्टन) के लिये :66 है । 

अ्रतः संपीडन के कारण यदि दबाव 2 से (?--/) होने से श्रायतन 7 से (7-०) हो 
जाता है तो-- 


यहाँ » 


27 <(/4७) (7) 
८८ (2--#) (। -्ज) 
"0 ( / पक मन ) 
| ( ] -#) * को द्विपद सिद्धान्त (डंघठांग 7'ँ८०7८४० ) से विस्तृत करके और 


१४ का गें 
फुकी ऊची घातों को नगण्य मानकर | ] 
हे 7 . हर है प्र १ ४) प्र १५ ० 7 ४4 


7 ० 7 7 


२४ ध्वनि 


॥ 7 न देय 
वा »ै. नकऋतत (7 से भाग देने से ) 

77? 

2 व्था +« 
वा १ हे 

ठ्र 

परन्तु 7 हर 
5 ++%7. 


अर्थात्‌ स्थिरोष्मीय प्रत्यास्थता (02 >०8० ८ं०४पंगं/ए) गैस के तत्क्षणीय 
दवाव और » के गुणनफल के वराबर होती है । 
अतः: गैस वायु में ध्वति के वेग का संशोधित 


2 
सूत्र पक हर हुआ । 
न कलम मे अल है. 
भव गणना से ध्वनि का वेग (/++ ५/० ८ ५ न्‍्त 


+5 ]/ -4] ५८ 280 मी०/सि० । 
5332 मीटर/से० (लगभग) 
हवा में ध्वनि-वेग का यह मान प्रयोगिक मान के ही बराबर है अ्रत: लापलास की 
तकंना ही ठीक सिद्ध हुई । 
3.4. ध्वनि-वेग को प्रभावित करनेवाली बातें--प्रयोगों से प्राप्त हुए निष्कषे 
की जाँच करने के लिये वायू के दबाव, ताप, और आद्?ेता के प्रभावों को अ्रध्ययन करेंगे । 
दवाव का प्रभाव--गैस की दी हुई संहति का दबाव बदलने के साथ-साथ 
उसका आयतन और घनत्व दोनों बदल जाते हें। वायु का ताप स्थिर रहते हुए 
रना कि दवाव 2, पर ध्वनि वेग ४, और दबाव », पर वेग ए, है। », दबाव पर 
% ग्राम वायू का आयतन 7,, और घनत्व 4, है तथा 2, दबाव पर 7, व ८, हैं। तो-- 


छ, न ॥/ट के (अल 2 
५, 





हे ग 
परन्तु बायल के नियम से, ह 
४ 7, ८+ 2 प्र 
तथा #न्न 7,4,-5 7,०, .. संहति 
2, 7,_ै,7, 
2४, 7४, 
5 आज 
के ४, कि ४, 


ध्यनि-वेग श्भ्र 


० (2००६१: 
र्‌ 4, 
अथवा ए॒च"-ए 
श्र्थात्‌ वायु का दबाव बदलने से ध्वनि वेग के मान में कोई परिवर्त्तन नहीं होता' । 
ताप का प्रभाव (६४०८६ ७€ ६९६४७७०:७६४ए०७ ) :---ताप के प्रभाव का अध्ययन 
करते समय हम दबाव को स्थिर मानेंगे । श्र यदि वायु का ताप बढ़ता है तो घनत्व 
घट जायेगा जिससे ध्वनि का वेग बढ़ जायेगा । मान लीजिये 0८ ताप पर ध्वनि का 
वेग 0५, » ग्राम वायु का आयतन 2, और घनत्व ४ है। तथा 70 पर वेग ए, 
आयतन 77 और घनत्व ८, हें। अतः, 


ही कल 
रे बा को कर 
८, गर 
रा (2. 
जज छ ४, 


परन्तु चार्ले स के नियम से, 
च5 7, ( [-- «६ ) 
यहाँ <->वायु का आयतन प्रसार गुणक 
+-0*00366 
और ॥9 कट 7 
अप 0 कक, 
जि 6 


। 
ता 5 महक आ्तिक 


पी 


अ्रत 750/ --- !--<४) 


क्योंकि « बहुत छोटा है, श्रत: «४ ८ ८! होगा और (--«४)< को टिपदीय 
सिद्धान्त से विस्तृत कर सकते हैं । 


2 


| 
(<४ की ऊंची घातों को छोड़कर ) 
अथवा ०,-> ०, (--*0083 ४) 
(«--+'00366 रखकर ) 
“5. (0-9) >- 7,» 0:0083 # 
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अब हम जानते हैं कि ध्वनि का 0८ पर वेग 332 मी०/से० अथवा 00 फुट/से० 
होता है। अश्रतः छ, का यह मान रखकर-- 
(0,-09,) 5-2 &४ फुट/से ० 
--0*6%४ मीठर/से ० 
भ्र्थात्‌ वायु का ताप 6 [/--१] बढ़ने पर ध्वनि का वेग 2 फुट/से० अथवा 
06 मी०/से० बढ़ जाता है। 
आद्रेता (मण्ण्पंका८०) का प्रभाव :--क्योंकि जलवाष्प समान ताप 
और दवाव वाली शुद्ध वायू की अपेक्षा 0:625 गुना भारी होती है अ्रतः वायु में आद्रेता 
(जल वाष्प) बढ़ने से उसका परिणामित घनत्व घट जायगा । इससे आदे वायु में शुष्क 
वायू की अपेक्षा ध्वनि का वेग अधिक होगा । 
मान लीजिये किसी समय वायू मंडल का ताप 7: और दबाव £ है। इस समय 
शुष्क वायु में ध्वनि का वेग ७/ और झआादे वायु में ७,, है। शुष्क वायू का घनत्व ८ 
और आद का ८, है । 
उपस्थित जलवाष्प का दबाव८"-४ सें० मी० (पारे के) 
परन्तु आादे वायु का पूर्ण दवाव--2 सें० मी० (,, ,,) 
“ शुष्क वायु का आंशिक (9»प७) दबाव" (2-४) सें० मी० (पारे के) 
अब ०,,--! घन सें० मी० आदे वायु की संहति । 
--] घ० सें० मी० (2-४) दबाव वाली शुष्क वायू की संहति 
+ घन सें० मी० ८ दबाव वाली जल वाष्प की संहति । 


2-८ दे ४ 
च्प्ट (ड़ ) घन स० मी० £ दबाव वाली शुष्क वायु की संहति 


& 55 
पक तन स० मी० 2! दबाव वाली जलवाष्प की संहति । 


मरा 00 
्ाः जक 





रे 
या ८ध्त्त््क [ (7-८) +*6256] 
है 4५% __2-3736 
क्ःजे थे 2४ 2 


€ 
न -373 --- 
, 
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अब ए५ ्् कस *। हा 6 पा 
ना ता 
> 4 आर रद 
6 १53 
््‌ --375 हर) के 


ए, 8 फ+ड 
.... 772 >> कक, 5 कदम ट् 
कफ ए ( ] 3 ४ है ) 


2 € र] ७० 
सा | >> ने ६24 ्लल्ल कसा 
गह [30 2000) 5 वेग कै व फल 





€ 
2८४“ स्‍ है; 3--- 
]--0*48 कर 


अ्रथवा 0,,5- 0, (! +7075- ) 


इस समीकरण से स्पष्ट है कि आद्रता [८] बढ़ने पर ध्वनि का वेग बढ़ेगा । 
उदाहरण--बिजली की कौंध (१850) से 0 सेकेंड पश्चात्‌ उसकी कड़कड़ाहट 
सुनाई देती है। यदि वायू का ताप 27 सेंटीग्रड हो, तो विद्युतृ-उत्पत्ति के स्थान की 
दूरी बताइये (7,55332 मी० प्र० से०)। 
प्रकाश का वेग ध्वनि-वेग से इतना अधिक है कि विद्युत की कौंध के प्रकाश द्वारा 
प्रेज्ञषक तक पहुँचने में लिया गया समय नगण्य माना जा सकता है। अतः कड़कड़ाहट 
के स्रोत से प्रेषक तक 6 से० में ध्वनि पहुँचती है । 
स्रोत की दूरी--ध्वनि वेग समय 
3४; >< / 
परन्तु छ,ल्‍८5 ०, (+३«४) . 
कत०णन+-4०५९४ 
ए, ,७-332--332 & "0083 +८ 27 
-+332--6*2 
न्‍२348-2 मी ०/से० (लगभग ) 
अतः ध्वनि स्रोत की दूरी --२348-2 २८6 
--2089-2 मीटर 
3.5. अन्य साध्यमों में ध्वनि का वेग--- 
पानी में :--कोल्डन और स्टर्म ने 4825 में जिनेवा झील में प्रयोग करके पानी में 
ध्वनि का वेग 8:८ पर !437 मी०/से० प्राप्त किया । उन्होंने दो नावें ली। एक 


श्द ह ध्वनि 


नाव से पानी में घंटी लठकाई दूसरी पर एक कीप के आकार का हाइड्रोफोन लठकाया । 
घंटी बजाने के साथ ही लीवरों की 
सहायता से बारूद को भी विस्फोट 
कराया गया। दूसरी नाव पर 
विस्फोट की चमक और हाइड्रोफोन 
से सुनी हुई घंटी की ध्वनि के पहुँचने 
के समयान्तर और नावों की दूरी से 
वेग ज्ञात किया गया । 
चित्र 7 सैद्धान्तिक सूत्र से किसी द्रव में 
| ध्वनिवेग /-- ॥/ &/४होना चाहिये। 
यहां £ द्रव का 'आयतन प्रसार गुणक” है और ८ घनत्व । 
पानी के लिये £&--2:23 »८07" डाइन/वर्ग सें० मी० 
और, 4-८ [ग्राम/घन सें० मी० 
अतः एप न 
] 
+5!'49 %0* से ० मी०/से० 
-+490 सी०/से ० हुआ 
ठोस में ध्वनि वेग--लोहे की कई नलियों (४9०७) को जोड़ कर एक 900 मी० 
के लगभग लम्बी नली बना कर वायट ले प्रयोग किया । एक सिरे पर ध्वनि उत्पन्न 
की गई और दूसरे सिरे पर दो ध्वनियाँ सुनी गईं एक तो नली की वायू में हो कर और 
दूसरी नली की दीवारों में हो कर । दोनों के समयान्तर से वेग की गणना की गई । 
इसका मान लगभग 5300 मी०।से० आया | 
कुंड की नलिका से भी प्रयोग करके किसी भी ठोस की बनी इकसार छड़ में ध्वनि- 
वेग सरलता से ज्ञात हो सकता है। 
सेद्धान्तिक विचार से वेग, 
ए-- ४ &6 होता है। 
परन्तु छड़ में जब ध्वनि चलती है, तो उसकी लम्बाई में ही थोड़ा-सा अन्तर आता 
है। अतः # के स्थान पर पदार्थ के यंग मापांक (४) का मान रखना चाहिये । 
स्पात (४7८८!) के लिये, 
४--2-6:८07 डाइन/वर्ग से० मी० 
८-- 76 ग्राम/घन सें० मी० 
बे के 


कक. 8 पल हैं नान्  म 


सलाम... राओ जमकर. परम). रकम... स्‍शकरोमा. ओका०-न्‍णक, संपका-०>... काम. ा+म. 
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२६ 
+>'5332८0* से० मी०/से० 
--5330 मी ०|सि० 
विभिन्न गेसों में ध्वनि वेग--कुंड की नली में विभिन्न गैसीय माध्यमों में ध्वनि 


का वेग निकाला जा सकता है। (आगे पढ़िये) 
मान लीजिये दो 4 और  गैसों के लिये ऋमश :, 
वेग-- 7, , 7, 
43 6 बा का 62] 
८्न््ध। , 4: 
यदि दोनों का वेग एक ही दबाव और ताप पर निकाला गया हो, 


जल. आओ 
! ८४५ कं रथ 


तु / ५ हद 243 ८ 58 


अनिनफनननननना 


4 १8४. 4५ 
यदि दोनों के अणुझों में परमाणुओ्रों की संख्या समान हो, तो 
2477 /% 
£ ५ 5 ब्ः 
तथा .  अन्‍्८ा बन 
2, रे 


| 
उदाहरण--हाइड्रोजन गेस में 0८ पर ध्वनि के वेग की गणना कीजिये यदि 
! लिटर हाइड्रोजन का भार 0:0896 ग्राम तथा ! लिटर वायु का भार :203 
हो और 0८ पर वायु में ध्वनि का वेग 332 मी०/सें० हो । 
क्योंकि हवा (नाइट्रोजन, श्रॉक्सीजन) और हाइड्रोजन दोनों द्विपरमाणुवीय गैसे 
हैं। अतः दोनों के लिये 


श्राम 


>प्त्ता> वायु १ 4] 
। है. _ ०६ / वायु 
् छ्र वायु $ हक 
परन्तु ८ वायु -50'00293 ग्राम/घ० सें० मी०. 
४8 +50'0000896 ग्राम/ब० सें० मी० 
« श्र _ /002957 
97 वायु -0000896 
_. /खिक, 
५४896 7 
रू ८ 4-45 


38283 
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&.. 7. 5538»४१ वायु 
प्ले 30 22338 
0८ पर हाइड्रोजन में ध्वनि-वेग--26-6 मी०/सें० 
3.6. वायु में ध्वनि वेग के लिये आधुनिक प्रयोग--पैरिस एकेडेमी भ्रथवा 
अरैगो आदि के प्रयोगों में मुख्य दो दोष थे--- 
(5) वायु-वेग का प्रभाव । 
(४) वेयक्तिक अशुद्धि (7७8004 ९ए०7 )। 
प्रथम दोष को तो पारस्परिक प्रेक्षण” (76८०7०८७! ०7४०एए&४००) विधि से 
दूर कर लिया गया । परल्तु दूसरा दोष फिर भी अ्रनिश्चित रहा। प्रेक्षक पहले तो 
प्रकाश देख कर विराम घड़ी (४09 ७०४८५ ) को चलाता है, पुनः ध्वनि सुन कर घड़ी 
को बन्द करता है। चल्लु-इन्द्रीय (अंडर) ज्ञान प्रकाश-स्तायू (००४८७ 267४6 ) 
से मस्तिष्क तक जाने, वहाँ से हाथ की पेशियों (7०४०८) को आज्ञा होने, और उसके 
पालन में समय लगता है। फिर ऐसा ही बिलम्ब श्रव्णेद्धीय ज्ञान के अंकित करने में 
होता है। यह दोनों अशुद्धियाँ मिल कर 'वियक्तिक अशुद्धि” (96४४०४७ ६7४०४) 
कहलाती हैं। !/5 से० से /5 से० तक कुछ भी इसका मात्र हो सकता है। 
भिन्न-भिन्न व्यक्तियों के लिये यह भिन्न होती है यहाँ तक कि एक ही प्रेक्षक के लिये 
इसका मान व्यक्ति की शारीरिक व मानसिक अवस्था के साथ बदल जाता है। 
यह अशुद्धि इतनी अतिश्चित और अ्रविश्वसनीय है कि किसी भी वैज्ञानिक 
प्रक्षण में आत्मचालित ( 80(07१970 ) उपकरणों का प्रयोग सर्वोत्तम समझा 
जाता है। इसी दृष्टिकोण से रैनो (8८४००) और मिलर (७४७०) के प्रयोग 
उल्लेखनीय हें । 
रेनो की विधि (8०४००णॉ४७ 7एछ०४०१)--उपकरण--जैसा कि चित्र से 
स्पष्ट है “£ और ४ एक प्रकार से दो प्रेक्षण स्थान हें। < पर एक बहुत ही 


8 नाजुक परन्तु विद्युत सुचालक 
|. ६ पं | |। | +- के "5 के 2 
भ्ज्‌ँ न ला 








आकार (८०7४४८७।) का संग्राही 
यंत्र है। इसके ठीक पीछे 
बड़ी होशियारी से समायोजित 
(०0०४८८० ) धातु - बिन्दु 
(776:200 9०7६) ८ है। संग्राही यंत्र पर लगा हुआ धातु का पर्दा 2 के बहुत 
पास है। 2 एक बेटरी है, /6 एक विद्युतू-चुम्बक और 20 एक बेलन है जिसके 
ऊपर कपूर जला कर कालिख की तह जमा दी जाती है। यह बेलन अपनी अ्क्ष पर 
घूमने के साथ-साथ धीरे-धीरे झ्रागे भी बढ़ता जाता है। 


पर्दा है। ४ पर एक शंकु के 
ए 
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प्रयोग करते समय चित्र की भाँति विद्युत-परिपथ (०८४८८) पूरा कर दिया 
जाता है। कुंजी & को दबाने से विद्युत्‌ तार में हो कर & और विद्युत्‌ चुम्बक 2४ से 
गुजरती है। लोहे की सुई 2 विद्युतू-चुम्बक की ओर खिंच कर बेलन की कालिख 
खुरच कर लगातार रेखा बनाती' रहती है। श्रब < के ठीक सामने रखी हुई तोप दागी 
जाती है। विस्फोट की उद्घोषित ध्वनि से वायू में उत्पन्न हुये उद्देलन से < पर्दा फट 
जाता है। विद्युत परिपथ टूट जाने से 0४ का चुम्बकत्व नष्ट हो जाता है। 2 पीछे 
हट जाती है और बेलन पर एक चिक्तू वन जाता है। ध्वनि < से चल कर कुछ समय 
के बाद ४ पर आ्राती है। इससे संग्राही यंत्र का पर्दा हिलता है और ८ से विद्युत सम्बन्ध 
हो जाता है, अतः विद्युत्‌-परिपथ फिर पूरा हो जाता है। 2४ के चुम्बकित होने से 2? 
फिर खिचती है और 2 पर पुनः एक चिह्न बन जाता है । 

बेलन परिभ्रमण की नियन्त्रित गति से दोनों चिक्नों के बीच की दूरी नाप कर यह 
गणना की जाती है कि ध्वनि ने < से ४ तक आने में कितना समय लिया। अरब _ 
और ४ के बीच की दूरी नाप कर ध्वनि का वेग निकाल लिया जाता है । 

“पारस्परिक प्रेक्षण ” की विधि से वायू वेग का प्रभाव दूर किया जा सकता है । 

मिलछर (//(शा००) की विधि :--माइक्रोफोन 2, और 2, परस्पर लगभग 8: 
किलोमीटर दूर हैं। इनको क्रमश: 2, और #, बैटरियों से जोड़ कर दो पृथक्‌-पथक्‌ 
प्राथमिकों ( ?लंगा&० 65 ) 2, और /', से 
सम्बन्धित कर दिया जाता है। 2, और किक हे |४ श्दि 
2, के ऊपर एक द्वैतयिक (860०४वद7ए ) 
कुण्डली लपेटते हैँ जो स्वयं एक सुग्राहक डे 
धारामापी ७ से जुड़ा रहता है। धारा- 
मापी के दर्पण ॥४ से परावत्तित होकर 
लेम्प /. का प्रकाश बेलन 2) पर पड़ता 
है। 2 अपनी अक्ष पर समरूप गति से 
परिभ्रमण करता हुआ थोड़ा-थोड़ा 
आगे भी सरकता रहता है। इससे 20 
पर लिपटी हुईं फोटोग्राफ-फिल्म पर 
प्रकाश से स्पष्ट अलग-अलग सरल 
रेखा बनती चली जाती हैं। चित्र 9 

बन्दूक को दागने से विस्फोट की ध्वनि जब 2४, पर पहुँचती है, तो », में विद्यत 
धारा की शक्ति बदलती है और प्रेरण (79वंप८४००) से द्वैतीयक में विद्यत धारा 
उत्पन्न हो जाती है। दर्पण ॥४ अपनी सामान्य स्थिति से विचलित हो जाता है और 
2 पर अंकित प्रकाश रेखा एकदम मुड़ जाती है। इसके बाद जब ध्वनि ॥४, पर पहुँच 
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जाती है, तो ”, में धारा-शक्ति में परिवर्तन होने से फिर द्वेतीयक में धारा उत्पन्न होती 
है और पुनः 0 पर एक मोड़ अंकित हो जाता है। दोनों मोड़ों की स्थिति से ॥४, से 2४, 
तक जाने में ध्वनि द्वारा लिया गया समय ज्ञात हो जाता है। 2४, और 2४, के बीच 
की दूरी नाप कर ध्वनि के वेग की गणना की जाती है । 

3.7. डद्घोषिता ओर आवृत्ति का ध्वनिवेग पर प्रभाव :--आधुनिक 
प्रयोगों द्वारा यह ज्ञात हुआ है कि अधिक उद्घोषित ध्वनि (जैसे विस्फोट) साधारण 
ध्वनि की अपेक्षा कुछ अधिक वेग से चलती है। परन्तु ध्वनि की आवृत्ति का कोई 
प्रभाव नहीं होता । तीक्ष्ण से तीक्ष्ण (ऊँची आवृत्ति) और गम्भीर से गम्भीर (नीची 
आवृत्ति ) ध्वतियाँ सभी एक ही वेग से चलती हें। यही कारण है कि वत्तेन द्वारा प्रकाश 
तरंगों का विक्षेपण (०४४००७४०४) हो जाता है, परन्तु ध्वनि तरंगों में विक्षेपण 
नहीं होता । 

3.8. ध्वनि-उत्पादक की स्थिति ज्ञात करना ($०फ्रण्त 8७छड/ण४ ) :-- 
प्रथम महायुद्ध (94-8) में शत्रु की तोपों की स्थिति ज्ञात करने के लिये ध्वनि- 

छ तरंगों का प्रयोग किया गया । उत्पादक 
/ से ध्वनि तरंग का मुख-पुष्ठ (५४७ए८ 
7०४४५) लगातार आकार में बढ़ते हुये 
गोले (४97०८) के रूप में चलता है। 
तीन प्रेक्षण-बिन्दुओं पर ध्वनि पहुँचने 
के समयान्तर से उत्पादक की स्थिति 
का पता लगाया जा सकता है। 
होशियारी से चुने गये तीन प्रेक्षण 
केन्द्रों 4,2,८, पर टेलीफोन-प्रेषी 
(778727706० ) लगा दिये जाते हें। 
इनका सम्बन्ध हेडक्वार्टर पर रखे हुये तीन भिन्न-भिन्न श्रभिलेखक (7१८८०४०४8 ) 
यन्त्रों से होता है। तोप की गड़गड़ाहट की ध्वनि 4,2,८, पर विभिन्न समयों पर 
पहुँचती है, जो हेडक्वार्टर पर अंकित हो जाते हैं । 

मान लीजिये कि ध्वनि के 4 पर पहुँचने के क्षण से ४ से० परचात्‌ # पर और ४, 
से० पश्चात्‌ ८ पर ध्वनि पहुँचती है। अ्रतः जिस क्षण ध्वनि 4 पर पहुँची तो गोलाकार 
तरंग मुख-पृष्ठ (#४६४०-००४८) # से 3328, मीटर और ८ से 332 ॥ मीटर दूर था । 
2 और ( को केच्र मान कर क्रमश: 332 ॥ और 332 ॥ मीटर के अदधव्यास से एक- 
एक वृत्त खींचिये। तो स्पष्ट है कि 4 से गुजरने वाला और 5 व € से खींचे गये ब॒त्तों 
को स्पर्श करने वाला वृत्त तरंग मुख-पृष्ठ (४००९-०४) की तात्क्षणिक स्थिति को 
व्यक्त करेगा। इसके केन्द्र 2 पर ही ध्वनि उत्पादक तोप स्थित होगी । 
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साराद 


ध्वनि पदार्थीय माध्यम में एक अनुदेघ्य तरंग है। माध्यम में ध्वनि-बेग माध्यम 
की प्रत्यास्थता और घनत्व के श्रनपात के वर्गुमूल के बरावर होता है । 


खा 4 


घनत्व 
गैस में ध्वनि-वेग के लिये न्यूटन का सूत्र 
० ' छः >+गैस का दवाव 
नत्गेस का घनत्व 
और लाप्लास का संशोधित सूत्र 
(का रे हिल ह है। 


गैस के दबाव का ध्वनि-वेग पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता । 

आद्ेता बढ़ने से वेग बढ़ता है। 

वायु का ! ८ ताप बढ़ने से 2 फुट/से० वा 0:6 मी०/से० वेग बढ़ जाता है । 

वाय में ०6 पर ध्वनि का वेग 332 मी०/से० के लगभग होता है । 

तीन स्थानों पर ध्वनि के पहुँचने का समय ज्ञात होने से ध्वनि उत्पादक की स्थिति 
ज्ञात हो सकती है । 


अभ्यास के लिये प्रदन 


, यह आप केसे सिद्ध करेंगे कि ध्वनि पदार्थीय माध्यम में एक अनुदेघ्य तरंग है ? 

2. गैस में ध्वनि वेग के लिये न्यूटन का सूत्र क्या है ? लाप्लास ने इसमें क्‍या संशोधन 
किया ? उसकी तकंना को स्पष्ट समझाइये । 

3. ध्वनि-वेग के लिये लाप्लास के सूत्र की विवेचना कीजिये । इस सूत्र की सहायता 
से ध्वनि वेग पर गैस के दबाव और ताप के प्रभाव को समझाइये इये। 

4. ध्वनि तरंगों की सहायता से शत्रु की तोप की स्थिति ज्ञात करने की विधि को स्पष्ट 
चित्र बता कर समझाइये । 

5. गेंस में ध्वनि के वेग के लिये न्‍्यूटन का व्यंजक बताओ झौर उन कारणों को स्पष्टतया 
समझाओ जिससे लाप्लास को उस व्यंजक में परिवर्तन करना पड़ा । 

जिस दिन वायू में ध्वनि का वेग 3:409<0* सें० मी० प्रति से० होता है 
और वायू का घनत्व .22»0 ग्राम प्रति घन सें० मी०, उस दिन वायमंडल . 
का निपीड (दबाव) ज्ञात करो। स्थिर निपीड पर और स्थिर आयतन पर वाय 
की विशिष्ट उष्माओ्रों की निष्पत्ति !:4! मान ली जा सकती है। 

[यू० पी० बोर्ड 955] (उत्तर 75:07 सें० मी०) 
6. वायू में ध्वनि-वेग निकालने की विधि जो आप जानते हें वर्णन कीजिये । 

० ८ और 74 सें० मी० निपीड पर शुष्क वाय में ध्वनि का वेग 330 मी ० । 
से० है। 50८ और 775 सें० मी० दबाव पर ध्वनि वेग की गणना कीजिये .। 
यू० पी० बोर्ड 989] । (उत्तर 360 मी०/से० ) 

ठै 
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7. श्रॉक्सीजन और नाइट्रोजन के घनत्व में 6 : 4 का अनुपात है। जितना वग 
[5८ पर नाइट्रोजन में है उतना ही वेग श्रॉक्सीजन में किस ताप पर होगा ? 
[लंदन यूनीवर्सिटी] (उत्तर 56-46) 


अध्याय 4 


:"' “7” परावत्तन, वत्तंत तथा व्यतिकरण 


(8०६९८पं०७, फि९फब८घां०७ छावतें [६९४/९०९४०७ ) 


4.]. परावत्तंन--प्रकाश और ताप की तरंगों की भाँति ध्वनि भी उपयुक्त 
धरातलों से परावरतित हो जाती है। परन्तु जो तल ध्वनि के लिये परावत्तेंक 
(१८१९८८४००) का कार्य करता है यह आवश्यक नहीं है कि प्रकाश-तरंगे भी उससे 
परावर्ततित हो सकें। जिस तल में तरंग विशेष के तरंग देध्यं (४७०८ १९८०४॥ ) 
के लगभग आकार की असमानता या खुरदरापन (ए०८ए८४7८४४) न हो उस 
तरंग को परावरतित कर सकता है। ध्वनि तरंगों का तरंग देध्यं (!2 गज से 
5 इंच तक) प्रकाश के तरंग दैध्य (00005 सें० मी० के लगभग) की अपेक्षा बहुत 
अधिक होता है। अश्रतः जो दीवार ध्वनि को बहुत अच्छी तरह परावत्तित कर 
देती है प्रकाश-तरंगों को नहीं कर सकती। परन्तु इसका उल्टा सत्य नहीं है। 
एक प्रकाशीय दर्पण (००४०० ४४:४०) भली प्रकार से ध्वनि दर्पण का कार्य कर 
सकता है। 

समतल से परावत्तन--चित्र में 48 एक लकड़ी का समतल तख्ता है। 








8 ० ७. इसके अभिलम्ब रखा हुआ ४ गत्ते का पर्दा 
निकाय रं 
कु है जिस पर मोटा कपड़ा भिगो कर चढ़ा दिया 
4.१5 





गया है। नली & को किसी स्थिति में रखकर 
उसके मुह पर घड़ी रख दीजिये। नली #£ के 
मुंह पर लगी हुई रबर की नली को कान में 
लगाये हुई उसकी (४२) स्थिति को ऐसा 
9 समायोजित कीजिये कि घड़ी की टिकटिक 
स्पष्ट सुनाई देने लगे। पढें के कारण सीधी 
जज तो ध्वनि कान तक पहुँच नहीं सकती। 7? 
और ७ की अक्षों को बढ़ाकर तख्ते के तल पर स्थित उनके कटान विन्दु 0 पर तख्ते 
का अभिलम्ब (70770) 0.9 खींचिये। 
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आ्राप देखेंगे कि--- 

(7) अक्ष ७0, अक्ष 0 और अभिलम्ब 0.४ एक ही तल में है । 

(४) आपतित कोण ७&0.४>-परावत्तंन कोण 70.0. 

बक़॒ तर से परावत्तेन--दो बड़े अभिमुख (७7०८८८०८) वाले भ्रवतल 
(८०००८४०८) दर्पण एक बड़े कमरे की आमने-सामने की दीवारों में ऐसे लगाइये कि 
दोनों की अरक्ष एक ही सरल रेखा में हों । 
जब एक की नाभि पर घड़ी रखिये और 
दूसरे की नाभि (0८०७) के पास एक 
कीप रखिये जिसके पीछे लगी हुई रबर 
की नली आपके कान में लगी हो। अरब 
कीप दूसरे दर्पण की नाभि पर होगी तो 
घड़ी की आवाज़ और दूसरे स्थानों पर हटाने से टिकटिक की ध्वनि मन्द हो जायगी । 

अतः: स्पष्ट है कि ध्वनि भी परावत्तेन के उन्हीं नियमों का पालन करती है जो प्रकाश 
और ताप की तरंगों के लिय लागू होते हें । 

प्रतिध्चनि (8८४० )--परावर्तित ध्वनि ही “प्रतिध्वनि” कहलाती है। किसी 
ऊँची दीवार की ओर मुँह करके शब्द कीजिये । वही दब्द दीवार की ओर से लौटते 
हुए प्रतीत होंगे । कुये में मुँह करके बोलिये, प्रतिध्वनि सुनाई देगी । 

सुनी हुई ध्वनि का प्रभाव लगभग -७6 से० तक बना रहता है। अतः: यदि प्रति- 
ध्वनि /0 से० के बाद आ्राती है तो स्पष्ट सुनाई देगी अन्यथा प्रतिध्वनि ध्वनि से ही मिल 
जायेगी और दोनों में कोई अ्रन्तर नहीं ज्ञात होगा । प्रतिध्वनि के स्पष्ट होने के लिये 
परावत्तेक-तल प्रेक्षक से कम से कम इतनी दूर स्थित हो कि ध्वनि के वहाँ तक जाने और 
वापस आने में /0 से ० लगें। श्रर्थात्‌ उसकी दूरी 55 फुट (वेग--00 फु०/से ०) 
से कम न हो। यदि प्रतिध्वनि /0 से० से पहले आती है तो वास्तविक ध्वनि तीत्र 
चाहें भले ही हो जाय परन्तु अस्पष्ट होगी । 

प्राय: देखा गया है कि हम झ्औसत तौर पर प्रति सेकिड पाँच शब्दांशों का उच्चारण 
करते हैँं। श्रर्थात्‌ एक अक्षर के बोलने में लगभग !/5 से० लगता है। प्रतः प्रतिध्वनि 
इसी /5 से० में आ जानी चाहिये वरना यह इसके बाद बोले जाने वाले अक्षरों की ध्वनि 
से मिलकर गड़बड़ पैदा करेगी । उदाहरण के लिये मान लीजिये मैं एक सेकिड में [अब मत 
आ।] पाँच अक्षरों का उच्चारण करता हूँ। यदि परावतंक मुझ से 0 फुट से कम 
दूर है तब तो अ्र' की प्रतिध्वनि 'ब' उच्चारण करने से पहले ही झा जायेगी और 
ब की प्रतिध्वनि म' के उच्चारण से पहले । सुनने वालों को मेरी बात स्पष्ट सुनाई 
देगी। परन्तु यदि अ' की प्रतिध्वनि ब' के समय और “ब' की प्रतिध्वनि 'म' के समय 
आती है तो श्र' के अतिरिक्त सब अक्षर अस्पष्ट हो जायेंगे। और प्रतिध्वनि भी स्पष्ट 
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न होगी । अ्रतः एकाक्षरी प्रतिध्वनि (77070-४श७०० ८०४०) के लिये समयान्तर 
/5 से ० होना चाहिये । 

4.2. भवन ध्वनिकी (2८०प्रडए/25 ० छैपवांसइड ) --प्रतिध्वनि के 
लौटने के समयान्तर के अतिरिक्त किसी व्याख्यान भवन में भाषण को स्पष्ट सुनने के 
लिये एक बात और महत्त्वपूर्ण है कि ध्वनि कितने समय तक गूँजती रहती है। अमेरिका 
के प्रोफतर सबाइन (5०070) ने प्रयोगों द्वारा निश्चित किया कि प्रतिध्वनि के गूँजने 
का समय ( 0706 0 #€एट706#707 ) भाषण के लिये ! से० और संगीत के लिये 
25 से० से अधिक न हो । इसी प्रसंग में उन्होंने खोज की कि प्रतिध्वनि की गूज का 
समय, 

(7) भवन के आयतन के साथ बढ़ता है। 

(४) परावतेक तलों के क्षेत्रफल के समानुपाती है। 

(77) परावर्तेक तलों के औसत अवशोषण गुणांक के व्युत्कमानुपाती है। 

किसी तल पर आपतित ध्वनि शक्ति का अ्रवशोषित अंश (74००४०४ ) तल के 
अवशोषण ग्णांक के बराबर होता है। खुली खिड़की के लिये इसका मान ! है अर्थात्‌ 
आपतित शक्ति का कोई भाग परावरतित नहीं होता । चिकनी दीवार के लिये श्रवशोषण 
गुणांक 0] है, ग़लीचे के लिये 0:5 और खूब कपड़े पहने हुए व्यक्ति के लिये 0:48 है । 

अतः जिस हाल में गूंज का समय अधिक हो तो उसमें खिड़कियों की संख्या बढ़ा 
देनी चाहिये और दीवारों पर टाठ व मोटे कपड़े के पर्दे डाल देने चाहिये । यही कारण 
है कि रेडियो ब्राडकास्टिंग स्टूडियो की दीवारों व छतों पर एस्बेस्टोस की तह चढ़ी रहती 
है। फ़र्श पर ग़लीचा बिछा रहता है। 

कभी-कभी हाल में श्रोताओं की संख्या कम होने से भी गूँज बढ़ जाती है और भाषण 
सुनने में कठिनाई होती है। 

व्याख्यान: भवन में कहीं भी गोलाकार मोड़ न हों वरना ध्वनि कुछ बिन्‍्दुओं 

(स्थानों) पर केन्धीभूत होने को प्रवृत्त होगी । 

4.3. परावतित ध्वनि तरंग की प्रकृति (१४७६००९)--ध्वनि तरंगों के 
परावत्तन में दो अवस्थाएँ उल्लेखनीय हैं। एक तो किसी सुदृढ़ धरातल वा दीवार से 
परावत्तेंत और दूसरी वह अवस्था जब ध्वनि सघन माध्यम से चलकर ऐसे तल से परावर्तित 
होती है जिससे आ्रागे एक दूसरा और विरल माध्यम है । 

सुदृढ़ दीवार से परावत्तेन :--चित्र !3 में 48 एक सुदृढ़ दीवार है। (3) 
पंक्ति में माध्यम के 8 कण अनुद्वेलित अवस्था में हैं। (४) पंक्ति में संपीडन की तरंग 
दायें से बायें वढ़ रही है। प्रत्येक कण अपने दाईं ओर वाले कण से लेकर बाईं ओर के 
पड़ोसी को उद्देलन देकर अपनी मध्य स्थिति में भ्रा जाते हें। अब संपीडन अ्रन्तिम कण 
पर आ गया है जो दीवार के निकट स्पर्श में है। यह कण दीवार के कारण बाई ओर तो 
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विस्थापित हो नहीं सकता । परन्तु प्रत्यास्थता के कारण पहले और दूसरे कण के बीच 
उत्पन्न हुआ दबाव भी अवश्य हटना ै|& 


है। इसका केवल एक ही मार्ग है। 8 > 70 59. ह#. जे, क2 ७ ता 
जैसा कि (7४) पंकक्‍त में प्रदर्शित है, 
कण दीवार से परावतित होकर अपने *%. ० »« « ७“ ५ »« »() 
दाईं ओर के पड़ोसी को धक्‍का देता 
है। और यह धक्का भी परावतित का मधक + 


संपीडन-तरंग के रूप में लौट जाता 
है, परन्तु अन्तिम कण यदि दीवार से 
बिल्कुल सटा है तो वह बिल्कुल 
गतिहीन रहेगा, क्योंकि आपतित तरंग के प्रभाव को परावतित त्तरंग नष्ट कर 
देती है। 
एक बात स्पष्ट है कि पदार्थ के कण आपतित संपीडन के कारण दायें से बाईं ओर 
गति कर रहे थे और अ्रब परावरतित संपीडन के कारण बायें से दायें गति करेंगे । 
अर्थात्‌ कणों की गति की दिशा (चिन्ह) बदल गयी । 
इसी प्रकार विरलन (7२०७४८६४८४०४० ) की तरंग के लिये भी दिखाया जा सकता 
है कि परावतित तरंग भी एक विरलन होगा परन्तु कणों की गति की दिशा (चिह्न) 
बदल जायेगी । 
अतः: सुदृढ़ दीवार से परावत्तेंन के पश्चात्‌ तरंग (संपीडन का विरलन ) का रुप या 
अवस्था नहीं बदलती परन्तु कणों की गति की दिशा (चिह्न) उलट जाती है । 
हट सकने वाले (#थव्फणड) तछ पर परावत्तेन--(चित्र 4) 49 तल 
के दाईं ओर एक सघन माध्यम है और बाईं श्रोर 4 
विरल। पहली पंक्ति में दोनों माध्यमों & 
की अ्रनुद्देलित अ्रवस्था दिखाई गई है। दूसरी ] 
पंक्ति में 'संपीडन (००४१८०४७४०४) तरंग ' 
दायें से बायें चलते चलते कण | पर आ गई... । 
है। कण 2 से । को दाईं ओर से धक्का कै 
। 
। 
| 


चित्र 3 


। 
| 2 
कक (६: ७ 


दिया है। सघन माध्यम में चलकर जब 
संपीडन कण 2 तक आया था तो प्रत्येक कण 
का आयाम, कहिये ८ था। श्रर्थात्‌ उद्देलन के 
कारण जब कण बाईं और विस्थापित होते थे 
तो आगे वाले कणों द्वारा उत्पन्न किया हुआ विरोध ० दूर हटने पर ही इतना अधिक 
हो जाता था कि कण को अपनी मध्य स्थिति में लौटना पड़ता था । 


चित्र 4 
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परन्तु कण ! के बाईं श्र विरल माध्यम है श्रब उसकी गति को रोकने वाला विरोध 
अपेक्षाकृत कम होगा और वह अ्रपनी मध्य स्थिति से ४ दूर तक आकर स्थिर होता है । 
स्पष्टतया ० की अपेक्षा ? बड़ा होगा और अब कण और 2 के बीच सामान्य अवस्था 
से अधिक फासला हो जायेगा। इस समय इसी स्थान पर विरलन (?१००८६७८४०7 ) 
की उत्पत्ति हो गई है। कण | और 2 के बीच उत्पन्न हुए नीचे दबाव के कारण कण 2 
और वाई ओर चलेगा । इसके बाद कण 3 और इस प्रकार विरलन की तरंग दाईं 
ओर बढ़ती जायेगी । यह अवस्था चित्र की तीसरी पंक्ति में प्रदर्शित है । 

इसी प्रकार “विरलन” तरंग को लेकर दिखा सकते हें कि परावतित तरंग 
“संपीडन” तरंग होगी और माध्यम के कण दोनों तरंगों के प्रसरण के लिये एक ही दिशा में 
गति करेंगे। 

इस अवृस्था में परिवर्तन के कारण तरंग का रूप (संपीडन का विरलन आदि ) 
बदल जाता है परन्तु कणों की गति की दिशा (चिह्न) नहीं बदलती । 

4.4, ध्वनि-वत्तन ( रि'टज्बिटा70ठ्तआ ० 8०फ्एत ) ““ध्वनि एक माध्यम 
से चलकर अब दूसरे माध्यम में प्रवेश करती है तो उसकी कुछ शक्ति तो परावर्तित होकर 
प्रथम माध्यम ही में लौट आती है। परन्तु कुछ अंश दूसरे माध्यम में वर्तित-तरंग 
(२९८४७८४८९ ७४००८) के रूप में आगे बढ़ता है। यह क्रिया वत्तेन के साधारण नियमों 
के अनुसार ही होती है । 

पतली रबर का ताल के आकार का एक थेला लेकर उसमें कार्बब डाइआक्साइड 
गेस भर दीजिये। उसके एक ओर घड़ी रखिये और दूसरे श्लोर एक कीप की सहायता 
से जिसमें लगी रबर की नली आपके कान में लगी है, ऐसा स्थान ज्ञात कीजिये जहाँ पर 
घड़ी की टिकटिक स्पष्ट सुनाई दे। यह घड़ी का ध्वनि-बिम्ब (8070-77986 ) 
है। लेंस से उत्पादक (घड़ी) और बिम्ब की दूरी », ०, नापकर लेंस का साम्यान्तर 

श 


| 
पट हक न सूत्र से निकाल सकते हें। 


4.5. ध्वनि-वत्तन के प्रभाव--गर्मियों में दित के समय पृथ्वी के निकटस्थ 
वायु की तह का ताप अधिक होता है और जैसे-जैसे ऊपर जाते हैं ताप कम होता 
जाता है। इससे ध्वनि तरंग के मुख पृष्ठ (४६४८ 9०४७४) का नीचे वाला भाग ऊपर 
वाले भाग की अपेक्षा अधिक तेज़ी के साथ चलेगा (वेग पर ताप का प्रभाव) । श्रतः 
आगे बढ़ने पर ध्वनि गमन की दिशा (तरंग मुख पृष्ठ के अभिलम्ब की दिशा ) ऊपर की 
ओर मुड़ती जायेगी और कुछ दूर आगे चलकर उसकी दिशा ऐसी हो जायगी कि खड़े 
हुए मनुष्यों के सिर के ऊपर से निकल जायेगी वे उसे नहीं सुन सकेंगे । 

इसके विपरीत रात्रि के समय पृथ्वी के सम्पर्क में रहने वाली वायु शीघ्र ठंडी हो 
जाती है परन्तु ऊपर की तहों का ताप ऊँचा रहता है। अतः ऊपर के भाग, तरंग मुख 
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पृष्ठ के नीचे भागों की अ्रपेक्षा तेज़ चलते हैं और ध्वनि गमन की दिश्या नीचे की ओर मुड़ती 
जाती है। इससे रात्रि के समय दूर की ध्वनि भी स्पष्ट सुनी जा सकती है। 

बायु-वेग के कारण वत्तेन्--वायु का वेग पृथ्वी के पास कम होता है परल्तु 
जैसे जैसे ऊपर जाते हैं वेग बढ़ता जाता है। इसका कारण यह है कि पृथ्वी के पास पेड़, 
मकान आदि से टकराकर वायु-वेग कम हो जाता है। 

अतः: यदि वायु ध्वनि के विरुद्ध बह रही है तो ध्वनि-तरंग के मुख पृष्ठ के ऊपरी भाग 
का वेग नीचे भागों की अपेक्षा कम हो जायेगा । आबझागे बढ़ने पर ध्वनि गमन की दिशा 
ऊपर की श्नोर मुड़ती जायेगी । 

इसके विरुद्ध यदि वायु उसी दिशा में चले जिसमें ध्वनि जा रही है तो उसके गमन 
की दिशा नीचे मुड़ती जायेगी । 

अत: वायू की दिशा में ध्वनि दूर तक सुनाई दे सकती है परतल्तु वायु-वेग के विरुद्ध 
थोड़ी ही दूर पर ध्वनि अस्पष्ट हो जायेगी । 

4,060, ध्वनि का व्यतिकरण ( ा2४2४१९०७0८९ ) “इस घटना के अनुसार 
दो ध्वनियाँ मिलकर पूर्ण शान्ति” भी उत्पन्न कर सकती हैँं। प्रथम दृष्टिपातू पर यह 
बात बड़ी आश्चर्य जनक प्रतीत होती है कि (ध्वनि+ध्वनि) पूर्ण शान्ति। परन्तु 
वास्तव में यह घटना तरंग-प्रकृति का ही लाक्षणिक गुण है। 

जब कोई ध्वनि-तरंग माध्यम में चलती है तो माध्यम के किसी स्थान पर ध्वनि की 
उद्घोषिता उस स्थान विशेष पर स्थित कण के आयाम के वर्ग की समानुपाती होती है । 
परन्तु यदि उसी क्षण उसी कण पर एक दूसरी तरंग आकार विस्थापन उत्पन्न करे तो कण 
का परिणामित विस्थापन पहली और दूसरी तरंगों द्वारा उत्पन्न किये हुए विस्थापनों का 
दिष्ट-योग (८०८०० 5००४०) होगा। यह योग समानान्‍्तर चतुर्भूेज के नियमानुसार 


ज्ञात किया जायेगा । 
स्पष्टतया ऐसी अवस्था बिल्कुल संभव है कि दोनों तरंगों के विस्थापन परस्पर बराबर 


परन्तु विपरीत हों । तो परिणामित विस्थापन शून्य होगा और ध्वनि की उद्घोषित भी 
शुन्य । इस घटना को विनाशकारी व्यतिकरण (!)८870८४४८ ॥7६०४००००८८) कहते हें । 
परन्तु उतना ही सम्भव यह है कि दोनों तरंगों के विस्थापत एक ही दिशा म॑ हों । 
तब तो परिणामित विस्थापन दूना और ध्वनि की उद्घोषिता चौगुती होगी । 
विनाशकारी व्यतिकरण के छिये आवश्यक शर्ते :--किसी स्थान पर लगातार 
विनाशकारी व्यतिकरण के प्रेक्षण के लिये यह आवश्यक है कि--- 

() दोवों ध्वनि तरंगों की आवृत्ति (अथवा तरंग दैध्यं) समान हों। वरना 
किसी भी कण पर दोनों का कलान्तर (88८ ०7767८०८०) लगातार बदलता रहेगा । 
किसी क्षण यदि वे विपरीत कला में हैं और एक दूसरे के प्रभाव को नष्ट करती हैं तो दूसरे 
क्षण एक ही कला में आकर उद्घोषित ध्वनि उत्पन्न करेंगी । 


४० ध्वनि 


(2) दोनों तरंगों के स्रोतों का कलान्तर समय के साथ स्थिर रहना चाहिये 
वरना किसी कण पर पहुँचकर तरंगों का कलान्तर भी बदलता रहेगा । 

(3) दोनों तरंगों के श्रायाम बराबर हों वरना दोनों के विस्थापन विपरीत होने 
पर भी परिणामित विस्थापन शून्य न होगा और पूर्ण शान्ति उत्पन्न न होगी । 

(4) दोनों तरंगों द्वारा कणों में उत्पन्न किये हुए विस्थापन एक ही सरल रेखा में 
हों अन्यथा दोनों का दिष्ट योग (४८००४ 5०० ) शून्य न होगा। 

व्यतिकरण का प्रदर्शन (क्विके की नलिका द्वारा )--व्यवहार में व्यतिकरण 
की सब शर्तों को पूरा करने वाली परन्तु दो भिन्न स्रोतों से उत्पन्न तरंगों का प्राप्त करना 
प्राय: असम्भव है। अतः एक ही स्रोत से उत्पन्न होने वाली ध्वनि को दो भागों में बांटा 
जाता है। इन दो भागों को अलग-अलग मार्गों से ले जाकर एक दूसरे स्थान पर अधि- 
स्थापित (5०7०:9०४८१ ) कराया जाता है। एक मार्ग की लम्बाई घटा-बढ़ाकर दोनों 
के कलान्तर को नियन्त्रित किया जाता है। 


चित्र में क्विके की नली दिखाई गई है। यह 4 और > दो नलियों से मिलकर 
बनी है। 2 कुछ चौड़ी है श्लौर 4 पर खिसक सकती है। खिसकाई हुई दूरी & पैमाने 


न्न्तण पर पढ़ी जा सकती है। 
य ४| |... चल्वनिल्ोत (यहाँ स्‍्वरित्र 





“ द्वार के सामने रखा जाता 
है। # नली में जाकर स्रोत 
से निकली हुई ध्वनि दो 
भागों में बंट जाती है। एक 
भाग 2४४ मार्ग से और 
दूसरा 4४ मार्ग से जाकर 
४ पर अधिस्थापित होता है । परिणामित ध्वनि को सुनने के लिये ४ द्वार के आगे एक 
कीप रखिये जिसके पीछे जुड़ी हुई रबर की नली प्रेक्षक के कान पर लगी हो। 

जब मार्ग ४५--:49 तो दोनों भागों में कलान्तर शून्य होगा। दोनों एक 
दूसरे के प्रभाव में योग देंगे और परिणामित ध्वनि की उद्घोषिता पर्याप्त होगी । अब 
4 को आगे इतना खिसकाया कि मार्ग >4ए-.४४९-- १/2। तो दोनों ध्वनि- 
तरंगों में ै/2 या # का कलान्तर होगा। एक का संपीडन दूसरी के विरलन के समय 
४ पर पहुँचेगा। अतः परिणामित ध्वनि बहुत मन्द होगी यहाँ तक कि वह 
सुनाई भी न दे। 


4० आक जैसे 


इसके बाद जैसे-जैसे 4 को आगे खिसकाते जायेंगे तो बारी-वारी से तीज्र और मन्द 


कर. नाक मा कक 
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चित्र !5 


के का के 


ध्वनि होती रहेगी। जब भी दोनों मार्गों में 9 रे (2४ +- ))/2 का अ्रन्तर 
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छा 


होगा ध्वनि मन्द होगी और जब )», 2). , .#» होगा तो तीक्न ध्वनि सुनाई देगी 
क्योंकि दूसरी अ्रवस्था में दोनों के संपीडत और विरलन एंक साथ ४ पर पहुँचेंगे । 

एक शान्ति की स्थिति से दूसरी शान्ति की स्थिति प्राप्त करने के लिये 4 को ३/2 
के बराबर खिसकाना पड़ता है। इस प्रकार 4 की स्थिति & पैमाने पर पढ़कर तरंग 
देध्ये ज्ञात हो सकता है । 

4.7. संकर ध्वनि (82०६5) :--जब कभी दो लगभग बराबर आवृत्ति 
वाली ध्वनियाँ एक साथ उत्पन्न की जाती हैं तो उनकी सम्मिलित (संयुक्त) ध्वनि की 
उद्घोषिता एक निश्चित आवृत्ति के साथ बढ़ती और घटती है। ध्वनि की उद्घोषिता 
में होने वाले आवत्त चढ़ाव उतार ( '४०रंग8 8०९ ए००ांण8 ) की घटना को संकर ध्वनि 
कहते हैं। एक चढ़ाव और एक उतार मिलकर एक संकर ध्वनि (9००५) बनाते हैं । 
एक सेकिड में जितनी संकर ध्वनि उत्पन्न होती है उनकी संख्या संकर ध्वनि की आवृत्ति 
(£८६०९८००७) कहलाती है। यह आवृत्ति संकर ध्वनि उत्पन्न करने वाली ध्वनियों 
की व्यक्तिगत आवृत्तियों के अन्तर के बराबर होती है। 

संकर ध्वनि की गणितीय विवेचना- “मान लीजिये दो उत्पादक ऋरमश: # 
औ्और ४ आवृत्ति की ध्वनि तरंगे उत्पन्न कर रहे हैं जिनका झ्ायाम ८ है। इनके कारण 
माध्यम के किसी कण के ४-४ से ० समय पर विस्थापन क्रमशः-- 

2), कस झए थेग्रशए 
ग्रौर 9, कक आंप दवा होंगे । 
अ्रत: कण का परिणामित विस्थान 9, और 9, का बीजीय योग श होगा । 
2लतछ,न०, 
सक||4 झ0 2%7४--6 5770 श्र 


77 --72 22 ++॥2 
न्न्य 26 8770 न गा ) 7, 005 2 ( 5 ) (५ 
<क 


का (5) कै 


५, 77 +- 77 
यहाँ 4-26 ८०05 श्र ( ) ४ है। 











2 
४ (८८ 
स्पष्ट है कि कण के परिणामित कम्पन की आवृत्ति नल और आयाम ४ होगा । 


परन्तु 4 भी समय के साथ बदलता जायेगा। क्योंकि जब, 
72 ही, ८च--26 205 0५-26 


] ॥0-४ [ 
व्तस म 233 (55 (2 ही आपस 
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] 
से० के अन्तर पर आयाम शून्य हो जाता है। 
77/47 


और इतने ही समय के अन्तर पर धनात्मक भ्रथवा ऋणात्मक दिशा में महत्तम (+ 26) 


इस प्रकार हम देखते हें कि 





गे श् उद 
हो जाता है। श्र्थात्‌ .-- से० के अन्तर पर परिणामित ध्वनि की उद्घोषिता 
“7 


(4४ के समानुपाती ) व्यक्तिगत तरंगों से उत्पन्न की हुई उद्घोषिता की चार गुनी हो 
जाती है। तथा दो महत्तम उद्घोषिताश्रों के ठीक मध्य में उद्घोषिता का मान शून्य 


जा 


है ] ही 
हो जाता है। इस प्रकार हे से० में परिणामित उद्घोषिता में एक चढ़ाव 


(५ब्पंग8) और एक उतार (४०४7४) हो जाता है। अ्रतः संकर ध्वनि की 
आवृत्ति (#&-४) दोनों आवृत्तियों के अ्रन्तर के बराबर हुईं। एक सैकिड में (॥-#) 
संकर ध्वनियाँ सुनाई देंगी। 
संकर-ध्वनि की लेखा चित्र से विवेचना--मान लीजिये दो स्वरित्र क्रम से 40 
और 30 आवृत्ति की ध्वनि तरंगें वायु में उत्पन्न कर रहें हैं। तो किसी भी कण के 
लिये समय-विस्थापन” सम्बन्ध क्रम से, 
2, क्त4 आ9 थैद्ा, 40 ई--० 870 80क/ 
ओर 2, सत्4 80 ८4. 307--6 877 60 क्रई॑ 
समीकरणों द्वारा व्यक्त होगा। #ह से० में प्रथम स्वरित्र 4 और दूसरा 3 
कम्पन पूरा कर लेगा। चित्र में दूरी 48-- २ से० बनाई गई है। पूर्ण रेखा से 





चित्र !6 


पहले और बिन्दु रेखा से दूसरे स्वरित्र का समय-विस्थापन' वक्र दिखाया गया है। 
4 और 2 पर दोनों वक्र समान कला में है और ८ पर दोनों का कलान्तर # है। अतः 
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४-50 (4 बिन्दु) और #८"-ज्लौह से० (2 बिन्दु) पर कण का परिणामित विस्थापन 
व्यक्तिगत तरंगों से उत्पन्न विस्थापनों का योग होगा । ध्वनि की उद्घोषिता महत्तम 
होगी। परन्तु इन दोनों क्षणों के ठीक बीच में 7--दह से ० (विन्दु ८) पर विस्थापन 
दोनों विस्थापनों के अ्रन्तर के बराबर होगा । उद्घोषिता निम्नतम होगी । 

इस प्रकार हमने देखा कि समय में पास-पास वाली निम्नतम और उच्चतम उद्‌- 
घोषिताश्रों के क्षण 55 से० के अन्तर से उत्पन्न होते हें। इसलिये «६ से० में ध्वनि 
में एक चढ़ाव और एक उतार हो जाता है। अर्थात्‌ कह से० में एक संकर ध्वनि 
(०००८) पैदा होती है। श्रतः एक से० में 0 संकर ध्वनियाँ उत्पन्न होंगी। आप 
देख सकते हैं कि 0--40-30--आवृत्तियों का अन्तर । इस प्रकार यदि स्वरित्रों की 
आवृत्तियाँ % और # होतीं तो संकर ध्वनि की आवृत्ति (७-&) होती । 

संकर-ध्वनि की उत्पत्ति का प्रद्शन--चित्र की भाँति दो समान आवृत्ति 
(कहिये 256) के स्वरित्र « और # 
ऐसे लीजिये जो अपने-अपने अनुनाद 
बक्सों ( 68072706 30565 ) पर लगे 
हों। दोनों बक्सों के मूँंह आमने-सामने 
करके मेज पर रख दीजिये । 

अब रबर की हथोड़ी से 4 को बजा- 
इये । थोड़ी देर बाद हाथ से छू कर 4 को 
बन्द कर दीजिये। ध्वनि फिर भी श्राती 
रहेगी। # को भी छुट्ये | ध्वनि बन्द हो जाती है। सिद्ध हुआ कि ४ के बजाने से 
2 भी बजने लगा। इस घटना को अनुनाद (7२८४0727००) कहते हें। एक ही 
स्वतंत्र आवृत्ति की दो वस्तुर्यें यदि पास-पास रखी हों, तो एक के कम्पन करने से दूसरी 
में भी कम्पन प्रेरित (:700४८८०) हो जाते हैं । 

अब अकेले 2 को बजाइये। वैसी ही ध्वनि आयेगी। ४ और # दोनों को 
एक साथ बजाइये । कोई श्रन्तर नहीं होगा । वैसी ही लगातार ध्वनि प्राप्त होगी । 

अब 4 की भूजाओों पर थोड़ा मोम लगा दीजिये। इससे स्वरित्र की आवृत्ति 
256 से कम हो जायेगी। 4 को बजाइये, लगातार ध्वनि निकलेगी। >» से भी 
लगातार ध्वनि । परन्तु अब यदि 4 और # दोनों को एक साथ बजायें तो आपको 
एक आआाश्चयेजनक अनुभूति होगी । दोनों की संयुक्त ध्वनि की उद्घोषित बारी-बारी 
से ऊंची और नीची होती हुई प्रतीत होगी । इसी घटना को संकर ध्वनि कहते हैं । 

इसी प्रकार हारमोनियम में मोटी ध्वनि उत्पन्न करनेवाली पास-पास की रीडों 
(९८८०४) को अलग-अभ्रलग बजाने से लगातार ध्वनि निकलती है। परन्तु दोनों को 
एक साथ बजाने से संकर ध्वनि की उत्पत्ति स्पष्ट सुनाई देगी । 
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डुडं ध्वनि 


गायक लोग दो संगीत वाद्यों ( 7स्‍पड८% डा प्ा6ए75 ) को मिलाने में संकर 
ध्वनि का प्रयोग करते हें। जब संकर ध्वनि की आवृत्ति घटते-घटते शन्य हो जाती है, 
तो दोनों वाद्य मिले समझे जाते हें । 

अज्ञात आवृति निकालने में संकर ध्वनि का उपयोग--अ्रज्ञात आवृत्ति के 
स्वरित्र को ज्ञात आवृत्ति के स्वरित्र के साथ बजा कर उत्पन्न हुई संकर ध्वनियों को गिन 
लेते हैं । फिर दोनों में से एक स्वरित्र की भुजाओं पर थोड़ा मोम लगा देते हें जिससे उसकी 
आवृत्ति कम हो जाती है और फिर दोनों स्वरित्रों को साथ बजाते हें, तो संकर ध्वनि की 
आवृत्ति बदल जाती है। इस ज्ञान से अज्ञात आवृत्ति की गणना हो जाती है। इसको 
एक उदाहरण से समझायेंगे--- 

उदाहरण !--एक अज्ञात स्वरित्र को 52 आवृत्ति के स्वरित्र के साथ बजाने से 
4 संकर ध्वनियाँ प्रति से० उत्पन्न होती हैं। अब भअज्ञात स्वरित्र की भुजाओं में थोड़ा 
मोम लगा कर 52 आवृत्ति के स्वरित्र के साथ वजाने से केवल 2 संकर ध्वनि प्रति से० 
होती हैं। अज्ञात आवृत्ति की गणना कीजिये । 

मान लीजिये कि श्रज्ञात आवृत्ति » है। 

- संकर ध्वनि की संख्या 4--52 और # का अन्तर 
अथवा, 2 नत्ू+22+4 


+-556 अथवा 508 

४ पर मोम लगाने से स्पष्टतया आवृत्ति # से कम होगी । 

अत: यदि ४--508 है, तो 572 और नवीन आवृत्ति में अन्तर 4 से अधिक होगा 
और संकर ध्वनि की संख्या बढ़ेगी । परन्तु इस प्रश्न में मोम लगाने के बाद संकर 
ध्वनि 4 से 2? हो गई। तो निर्चित ही अज्ञात आवृत्ति 56 है। मोम लगाने के 
बाद उसकी आवृत्ति 5।4 या 50 हो गई थी । इसीलिये संकर ध्वनि केवल 2 रही । 

उदाहरण 2--52 आवृत्ति के स्वरित्र के साथ अज्ञात स्वरित्र को बजाने से 
4 संकर ध्वनि प्रति से० उत्पन्न होती हैं। अ्रब की बार अज्ञात स्वरित्र की भुजाओं को 
थोड़ा-थोड़ा रेत से रगड़ कर छोटा कर दिया गया और फिर दोनों को साथ बजाने से 
केठल दो संकर ध्वनि प्रति से० उत्पन्न हुईं। अज्ञात आवृत्ति क्या है ? 

स्वरित्र की आवृत्ति उसकी भुजा की लम्बाई घटाने से बढ़ती है और भुजाओ्ों पर 
मोम लगाने से घटती है। अतः: यदि अज्ञात आवृत्ति # थी, तो रगड़ने के बाद उसकी 
आवृत्ति # होगी, जो » से बड़ी है । 

अब पहली बार बजाने से संकर ध्वनि की संख्या, 

8 ८» 92 --<4 
कप न 2+4 
5-556 अथवा, 508 


परावत्तेन, वत्तेन तथा व्यतिकरण है: ६4 


दूसरी बार संकर ध्वनि की संख्या, 
४ “० 5[9--2 
०8-70 न+344 अथवा, 5]0 

परन्तु हम जानते हैं कि रगड़ने से आवृत्ति बढ़ती है। तो ४ अवश्य ही & से बड़ा 
है। ऐसा तभी हो सकता है जब कि # का मान 508 हो और रगड़ने के बाद वह 50 
वा 5!4 हो गया हो । 

ग्रत: श्रज्ञात आवृत्ति 208 

4.8. अप्रगामी तंरगें ($६8४४०७०७८ए ७ए/४४९८७) :--जब सब प्रकार से समान 
(46००४८७।) दो तरंगें माध्यम में एक साथ एक ही सरल रेखा में परन्तु विपरीत 
दिशाओ्रों में चल कर अधिस्थापित हों, तो माध्यम के परिणामित उद्देलन की दशा अप्रगामी 
तरंग. (50070 47५ ४६ए८ ) कहलाती है। प्रगामी (?708765»४०८) तरंगें यदि 
अनुदैष्य॑ ([.०ए०९ए०४०।) हैं, तो उत्पन्न हुईं श्रप्रगामी तरंग भी अनुदेध्यं होगी। 
और यदि वे अनुप्रस्थ हैं, तो अप्रगामी तरंग भी अनुप्रस्थ होगी। अप्रगामी तरंग में 
तरंगीय मुख्य लक्षण जैसे संपीडन (शंग) अथवा विरलन (गर्त्ते) अपने स्थान से 
किसी भी दिशा में गतिमान (77०४८) नहीं होते। वरन्‌, एक ही स्थान पर 
संपीडन के बाद विरलन और विरलन के बाद संपीडन बारी-बारी से उत्पन्न और 
विलीन होते रहते हैं। इसीसे इनका नाम भी अप्रगामी अथवा स्थावर तरंगें 
रखा गया है । ह 

श्रप्रगामी तरंगों की उत्पत्ति की प्रक्रिया समझने के लिये अगले पृष्ठ के चित्र पर ध्यान 
दीजिये। स्व प्रकारेण समान तरंगें उत्पन्न करने के लिये परावर्तत का सहारा लिया 
गया है। 42 एक सुदृढ़ दीवार है जिस पर दाई ओर से आ कर ४ आवत्ते काल की 
एक ध्वनि तरंग (बिन्दुमय वक्र) आपतित होती है। परावतेन के पश्चात्‌ एक अनुरूप 
तरंग (लगातार वक्र) दाईं श्लोर को लौट जाती है। दोनों के अधिस्थापन के बाद माध्यम 
की दशा मोटे लगातार वक्र से दिखाई गई है। प्रथानुसार ही कणों का धनात्मक 
(मध्य स्थिति से दाईं ओर) विस्थापन >-श्रक्ष के ऊपर और ऋणात्मक विस्थापन 
>-आअक्ष के नीचे दिखाया गया है। 

समय उस क्षण से नापते हें जब कि दोनों तरंगों में # वा )/2 का कलान्तर है। अतः 
/--0 प्र माध्यम के समस्त कण अपनी मध्यस्थिति में ही है । 

78 सेकिड बाद (/5-7/8) आपतित तरंग बाई ओर तथा परावतित तरंग 
दाई ओर »/|8 आगे बढ़ जाती हैं। तत्क्षणिक माध्यम की अवस्था चित्र की दूसरी 
पंक्ति से व्यक्त है । 

जा जी, 


की का 2 की अवस्थाओ्रों का प्रदर्शन करने के लिये चित्र में 


४६ ध्वनि 


+ तरगों को सं नम 7१9. मै 3) श 
दोनों तरंगों को संगत दिशाओं में क्रम से का की » आगे बढ़ा कर 
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अधिस्थापित किया गया है। परिणामित मोटा वतक्र दोनों वक्रों (लगातार व बिन्दुमय ) 
का बीजीय योग है । 

अप्रगामी तरंग की विशेषतायें--जैसा कि चित्र से विदित है .४,, ४, . . .आदि 
ऐसे कण हें, जो आवत्तें काल के किसी भी क्षण विस्थापन प्राप्त नहीं करते । सदैव 
मध्य स्थिति पर ही स्थिर रहते हें। इनको निःस्पन्द (२००१८) बिन्दु कहते हें। 
दो निकटवर्ती निःस्पन्दों के बीच की दूरी »/2 है । 

इसके विपरीत 4,,4,,4, . . .आदि ऐसे बिन्दु हैं जिनका आयाम सब कणों में 
महत्तम है। इनको प्रस्पन्द (+7४7006) बिन्दु कहते हैं। दो पास-पास के प्रस्पन्द 
बिन्दु भी 3/2 की दूरी पर रहते हें। इस प्रकार दो निःस्पन्दों के ठीक बीच में एक प्रस्पन्द 
और दो प्रस्पन्दों के बीच एक निःस्पन्द स्थित है। 


प्रावर्ूुद, बसेच तथा व्यतिकरण ४७9 


दो निःस्पन्दों के मध्यवर्ती समस्त कण एक ही दिशा में (दाई अथवा बाई ओर ) 
विस्थापित होते हैं। जैसा कि चित्र में तीरों द्वारा प्रदर्शित है 7-5 7/4 पर ४, से ४, 
तक के समस्त कण मध्य स्थिति से बाई ओर चल रहे है और ४, से /४, तक के समस्त 
कण दाई ओर । इस प्रकार ४, के दोनों ओर के कण उससे दूर भग रहे हैं, अतः वहाँ 
प्र विरलन उत्पन्न हो रहा है। दबाव और घनत्व दोनों का मान गिर गया है। यही 
दशा .४,,.४६ . . .आदि की भी है। परन्तु ४, ऐसा निःस्पन्द है जिसके दोनों ओर के 
कण उसी की ओर दौड़ रहे हें। अतः वहाँ पर संपीडन उत्पन्न होगा और माध्यम का 
दबाव व घनत्व दोनों बढ़ जायेंगे। ठीक यही दशा &,,.४,,/४, . . .आदि पर है। 
गौर इन सब कणों की कला समान है। अतः पास-पास के तीन निःस्पन्दों के बीच की 
दूरी तरंग देष्य॑ (3) के बराबर होगी । 

४/--+37/4 पर (इसके 7/2 से० बाद ).४, पर संपीडन है और ४, पर विरलन । 

अतः निःस्पन्द ऐसे बिन्दु हैं, जहाँ पर 7/2 से० के अन्तर से संपीडन और विरलन 
उत्पन्न व विलीन होते रहते हें। इस क्षण जहाँ संपीडन 7/2 बाद वहीं विरलन होगा 
आर फिर उसके 7/2 बाद पुन: संपीडन । 

परन्तु 4,,4, . . .आदि प्रस्पन्द ऐसे बिन्दु हें जिनके दोनों ओर के कणों का वेग 
समान है। अतः वहाँ पर दबाव अथवा घनत्व में कोई परिवर्तेन नहीं होता । 

साधारण तरंगों की भाँति ये तरंगें आगे नहीं बढ़तीं इसी लिये इनका नाम भअप्रगामी है । 


प्रगामी और अगप्रगामी तर॑गों की तुलना 


प्रगामी तरंग 





अप्रगामी तरंग 


!, एक निश्चित गति से आगे बढ़ती हें । | . एक ही' स्थान पर स्थिर रहती हैं । 


2, कोई भी कण स्थायी रूप से सदेव मध्य | 2. 





स्थिति पर नहीं रहता। अकस्मात्‌ 
से यदि कोई कण स्थिर हो जाय, तो 
तरंग उसी स्थान पर समाप्त हो जाती 
है और उससे आगे तरंग नहीं चलती । 
3, आयाम सब कणों का समान होता है । 
परन्तु कोई कण किस क्षण कितना 
विस्थापन प्राप्त करता है उसकी स्रोत 
से दूरी पर निर्भर है। 

4. किसी भी क्षण माध्यम के समस्त कण 
एक साथ मध्य स्थिति में नहीं आते । 


और जब भी कोई कण मध्यस्थिति से | 


गुजरता है, तो अन्य कणों के बराबर 
वेग से गूजरता है। 


नियत दूरी पर स्थित.४,,.४,, . . .आदि 
निःस्पन्द (१९००८) एसे कण हैं जो 
सदेव शून्य विस्थापन प्राप्त करते हें । 


. निःस्पन्द बिन्दु से दोनों ओर आयाम 


बढ़ता जाता है। औौर दो निःस्पन्दों 
के ठीक मध्य में प्रस्पन्द बिन्दु पर के कण 
का आयाम महत्तम होता है। 


, प्रति आवत्त काल में दो बार माध्यम के 


समस्त कण एक साथ मध्यस्थिति 
से गुजरते हैं। परन्तु विभिन्न वेगों' 
के साथ । 


क्रमश: 


ड्द 


ध्वनि 


प्रगामी तरंग 





अप्रगामी तरंग 











5. संपीडन और विरलन की तरंगें माध्यम | 5. सब कणों पर दबाव और घनत्व का 
के समस्त कणों से होकर गुजरती हूं । परिवर्तन समान नहीं होता । निःस्पन्द 
अतः सब कणों पर संगत क्षणों पर बिन्दओं पर ये परिवर्तेन अधिकतम 
दबाव व घनत्व में समान परिवर्तन होते हें, परन्तु प्रस्पन्द बिन्दुओं पर 
होते हैं । घनत्व व दबाव में परिवरतेन होता ही 

नहीं । 

6. एक संपीडन और एक विरलन मिल- | 6. एक निष्पन्द और सबसे नजदीकी 
कर एक तरंग देध्ये बनाते हें । प्रस्पन्द के बीच की दूरी चौथाई तरंग 

देध्य (3/4 ) के बराबर होती है। 

7, तरंग के लक्षण संपीडब व विरलन | 7. तरंग लक्षण स्थिर एवं नियत स्थानों 
ग्रथवा शूंग व गत्ते निश्चित वेग से प्र बारी-बारी से उत्पन्न और विलीन 
आगे बढ़ते हें । होते रहते हें; अनुदेध्यं तरंग के 

संपीडन व विरलन निःस्पन्दों पर व 
अनुप्रस्थ तरंग के शझाूंग व गत्ते 
प्रस्पन्दों पर । 
सारांश 
ध्वनि तरंगें भी प्रकाश की भाँति समान नियमों का पालन करती हुईं परावतित व 
वर्तित होती हैं। परावतित ध्वनि को प्रतिध्वति कहते हें । 


व्याख्यान भवनों में खिड़कियों की संख्या बढ़ा कर, दीवारों पर पर्दे डाल कर और 
फर्श पर कालीन बिछा कर प्रतिध्वति के गूँजते रहने का समय (?6४०व ०5 7९ए८०९- 
7०7०० ) ! से० से कम कर दिया जाता है । 

सुदृढ़ दीवार से परावत्तेन होने पर तरंग का रूप या अवस्था (संपीडन वा विरलन ) 
नहीं बदलती, परन्तु कणों की गति की दिशा उलट जाती है । 

हट सकने वाले तल से परावत्तंन से संपीडन का विरलन और विरलन का संपीडन 
हो जाता है, परन्तु कणों की गति दिशा वही रहती है । 

जब दो ऐसी ध्वनियाँ एक साथ उत्पन्न की जाती हूँ, जिनकी आवत्ति में थोड़ा ही 
अन्तर हो, तो परिणामित उद्घोषिता में आवत्ते चढ़ाव व उतार (१४०5 ४ंग8 6८ 
शथा7ए78) होता है। इस घटना को संकर ध्वनि (8८०४) कहते हें। एक सेकिड 
में संकर ध्वनियों की संख्या उनकी आवृत्ति कहलाती हैं । 

विपरीत दिशाश्रों में चलनेवाली अनुरूप तरंगों के अधिस्थापन से अप्रगामी तरंगें 
उत्पन्न होती हें। इनमें कुछ बिन्दु (निःस्पन्द) तो सदैव मध्य स्थिति में ही रहते हे और 
उनके बीच वाले बिन्दु (प्रस्पन्द) अधिकतम आयाम से दोलन करते हैं । 


अभ्यास के लिये प्रदन 


!, प्रतिध्वनि से आप क्या समझते हैं ? भवन ध्वनिकी पर एक टिप्पणी लिखिये । 
2. सुदृढ़ दीवार और हट सकनेवाले तल पर ध्वनि तरंगों के परावत्तेन की प्रक्रिया सुचारु 
ढंग से समझाइये । ग्राफ़ द्वारा समझाइये । 


डोरी के अनुग्रस्थ कम्पन ४९ 


3. दो समानान्तर पहाड़ियों के बीच खड़े हो कर गोली चलाने पर पहली प्रतिध्वनि 2 से० 
वाद और दूसरी प्रतिध्वनि 3 से० बाद सुनाई देती है। यदिध्वनि का वेग !!00 
फुट/से० हो, तो पहाड़ियों के बीच प्रेक्षक की स्थिति बताइये । तीसरी प्रतिध्वति 
कब और क्‍यों सुनाई देगी ? 

4. संकर ध्वनि क्‍या है और कैसे उत्पन्न होती है ? गणित और ग्राफ द्वारा समझाइये । 

5. संकर ध्वनि की आवृत्ति से आप क्‍या समझते हैं ? इस घटना की सहायता से अज्ञात 
आवृत्ति कैसे ज्ञात की जाती है ? 

2356 आवृत्ति के स्वरित्र के साथ एक भ्ज्ञात स्वरित्र को बजाने से 5 संकर ध्वनि 
उत्पन्न होती है। अन्तिम स्वरित्र की भुजाओं पर थोड़ा मोम लगा कर फिर 
बजाने से फिर 5 संकर ध्वनि प्रति सेकिड उत्पन्न होती है। अज्ञात आवृत्ति की 
गणना कीजिये । 

6. अप्रगामी तरंग क्या है ? उनकी उत्पत्ति की प्रक्रिया ग्राफ से समझाइये । प्रगति- 
शील तरंगों से इनकी तुलना कीजिये । 


अध्याय 5 


डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन 


(॥क्चछडए९75९ ५प्रफन्र०छ5 ० 58:४8 ) 


5.], डोरी (5६७४8) --इस प्रसंग में डोरी का अभिप्रायः एक ऐसे इकसार 
पतले धागे, धातु के तार अ्रथवा ताँत से है जिसमें अनुदेध्य प्रत्यास्थता (00870707! 
८०5घंलंप०) तो हो परन्तु रूप प्रत्यास्थता अथवा सुदृढ़ता (शरड्ाव्याए) न हो। 
डोरी में कम्पन उत्पन्न करने के लिये उसको लम्बाई की दिश्या में तनाव डालकर किसी 
बिन्दु पर अभिलम्ब दिशा में उँगली से खींचकर ([/प८८८०१), हलके हथोड़े से चोट 
देकर (57पटॉ:) अथवा धनन्‍्वा (7०0७) से रगड़ कर (7०७८०) प्रेरित किया 
जाता है। प्रत्येक दशा में अनुप्रस्थ कम्पन उत्पन्न होते हें । 

5.2. स्वृतन्त्र (£००), प्रभावित (£#००ब्बं) तथा अनुनाद (#०5०- 
४३७०९ ) कम्पन : 

स्वतस्त॒ कम्पत्त ( 722 ७१३४०४७४४६४0 8 ) ““घधारा -4 में गिनाये गये तीनों 
आवश्यक गुणों को रखने वाली वस्तु कम्पत कर सकती है। ऐसी वस्तु को उसकी 
मध्य स्थिति से विचलित करके छोड़ देने से उसमें कम्पन होने लगते हैं। कृम्पनों का 
आवत्तेकाल निश्चित होता है जिसका आंकिक मान वस्तु की संहति, आकार, आकृति 
और प्रत्यास्थता पर निर्भर है। इन कम्पनों को स्वतन्त्र कम्पन और उनके आावत्तेकाल 
को वस्तु का स्वतन्त्र आवर्तकाल (7०८ 9८५००) कहते हैं। स्वतन्त्र कम्पन करते 

६ 


प७ ध्वनि 


समय वस्तु किसी भी वाह्य बल से प्रभावित नहीं होती । विभिन्न स्वरित्रों पर लिखी 
हुई भ्रावृत्ति उनकी स्वतन्त्र आवृति ही होती है । 

प्रभावित कम्पन (?००००त ज्र7०श५४०४७ )--किसी वाह्य आवरत्त बल 
के आरोपण से उत्पन्न हुए वस्तु के कम्पन प्रभावित कम्पन कहलाते हैं। पहले तो वह 
अपने स्वतन्त्र आवत्त काल से ही कम्पन करने की जिद करेगी परन्तु कुछ देर के बाद 
उसको आरोपित बल के आवत्तेकाल से ही कम्पन करने को बाध्य होना पड़ेगा । प्रभा- 
वित कम्पनों का आयाम स्वतन्त्र कम्पन की अपेक्षा कम रहता है। उत्प्रेरत बल के 
हटा लेने के थोड़ी ही देर बाद कम्पन समाप्त हो जाते हें । 

स्वरित्र को बजाकर उसकी मुँठ (४८०) मेज़ पर रखिये। मेज़ भी स्वरित्र 
की आवृत्ति के प्रभावित कम्पद करने लगेगी। और क्योंकि मेज़ का तल विस्तृत है 
अत: उसके सम्पर्क में श्राने वाली वायु का अपेक्षाकृत अधिक आयतन कम्पन करता है। 
इससे ध्वनि की उद्घोषिता बढ़ जाती है। परल्तु इस प्रकार ऊर्जा (८००४५) का 
व्यय बहुत शी घ्र होता है और जल्दी ही कम्पन समाप्त हो जाते हैं । 

अनुनाद कम्पन (.8९5०४४०९९ ५797-8६०7७ )-+यदि आ्रारोपित आवत्ते बल 
का आवत्त काल वस्तु के स्वतन्त्र आवत्तंकाल के बराबर हो तो वस्तु शीघ्र ही उत्तरोत्तर 
बढ़ते हुए आयाम के साथ कम्पन प्रारम्भ कर देगी । इस बार आरोपित बल और वस्तु 
के स्वतन्त्र कम्पन सदेव समान कला में रहेंगे जिससे स्वतन्त्र कम्पनों को बल के प्रत्येक 
आधात से सहायता मिलेगी । इन कम्पनों को ग्रनुनाद कम्पन कहते हैं । 

स्वरित्र को प्राय: ऐसे लकड़ी के खोखले बक्स पर लगाते हें जिसके अन्दर की 
वायु का स्वतन्त्र आवत्तेंकाल स्वरित्र के आवत्तंकाल के बराबर होता है। श्रत 
स्व॒रित्र को वजाने से वायु भी अ्नुनाद कम्पन करने लगती है और ध्वनि उद्घोषित 
हो जाती है। 

अपने-अपने अनुनाद बकसों पर चढ़े समान आवृत्ति के दो स्वरित्र पास-पास रखिये । 
एक को बजाइये और थोड़ी देर बाद हाथ से छुकर बन्द कर दीजिये । दूसरे स्वरित्र 
से अब भी ध्वनि सुनाई देगी क्योंकि उसमें अनुनाद कम्पन हो रहे हैं । 

हेल्महोल्टूज (पर०7४४०६४) ने विभिन्न स्वतन्त्र आवृत्तियों वाले अनुनादक 
(7८807&0/8) बनाये । उनके पास यदि उसी आवृत्ति की ध्वनि उत्पन्न की जाय तो 
अनुनाद कम्पन होने लगेंगे । 

कहते हें कि तानसेन वाद्य-संगीत में इतना कुशल था कि वह तबला, सितार, सरंगी 
आदि को एक ही स्वर में मिलाकर कमरे में बैठकर जब उसी तारत्व (४४०४ ) की ध्वनि 
गले से निकालता था तो सब वाद्य-यंत्र अ्नुनाद कम्पनों से बज उठते थे । 

5.3. डोरी में अनुप्रस्थ तरंग का वेग--माना कि # ग्राम प्रति सें० मी० 
संहति वाली डोरी में लम्बाई की दिशा में / डाइन का तनाव है। कम्पन करते समय 


डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन ५१ 


डोरी में अनुप्रस्थ तरंग 7 सें० मी० प्रति से० के वेग से दाई श्लोर चल रही है। डोरी के 
“42 भाग के तत्क्षणिक 
संतुलन पर विचार करेंगे। 

“42 इतना छोटा है 
कि उसको # सें० मी० 
त्रिज्या वाले वृत्त का ही 
एक खंड मान सकते हें । 
“79 चाप केन्द्र ० पर 
20 का कोण बनाता है । 





चाप हो 
ग्रब॒ कोण-+----- का 
त्रिज्या ० 

20 -5-.४.8/. हा ध्य 


.., ४» की लम्बाई ---20/ सें० मी० 
गौर उसकी संहति--26/.% ग्राम 
“>> 


परिभ्रमण गति के कारण 06 दिशा में 429 पर कार्य करने वाला अपकेंन्द्र बल 
५ । ]729 रु री 5; 
((७00प्रिडक 07०6 ) -- बे डाइन। के 


डोरी के प्रत्येक बिन्दु पर समान तनाव 7 लगा हुआ है। उनके क्षैतिज विदिलिष्ट .. 
भाग तो परस्पर विनष्ट हो जाते हैं। परन्तु 48 की पूरी लम्बाई को धुर नीचे केन्द्र 
0 की ओर खींचने वाला बल 4 और  विन्दुओं पर लगे हुए तनावों (7) के ऊरद्धे अवयवों 
का योग होगा । 
ब्ल््फे 


“« ८0 दिशा में कुल बलज"-27 379 0 
न्न270 (0--»7 9 जब 0 छोटा हो ) 


अतः तत्क्षणिक संन्‍्तुलन के लिये, 


ए ] 
जा _.. 97४ । के हक ५ 
वा 7757 /॥8 ५७) 
व॒ के 28 

अर्थात्‌ अनुप्रस्थ तरंग का वेग डोरी के तनाव (7) और अनुदेध्य घनत्व (॥76७/ 
0९7»४09 ) % की निष्पत्ति के वर्गमूल के बराबर होती है। 

5.4. सुरमापी ($0०9०77८02० ) >-यह एक लकड़ी के खोखले बक्से 
का बना होता है। इसकी बगल में कुछ छेद (म,,स, पर, ) बने होते हैं जिनके द्वारा 
बक्स के अन्दर की वाय्‌ वायुमंडल से सम्बन्धित रहती है। तार को एक सिरे पर 7 हुक 
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से बाँध कर सेतु 2, व #, और घिर्री ? के ऊपर से गज़ारते हें । दूसरे सिरे पर एक भार 
/४ ग्राम लटका कर तनाव उत्पन्न करते हैें। सेतु ), और #, को इधर-उधर चलाकर 
कम्पन करने वाली डोरी की लम्बाई 
निश्चित कर देते हें। बक्स पर दो 
या तीन तार इसी प्रकार लटकाने का 
प्रबन्ध होता है । 

मान लीजिये डोरी के एक सें ० मी ० 
की संहति # ग्राम, डोरी का तनाव 

चित्र 20 /(--४४४) डाइन और सेतुओं के 

बीच डोरी की लम्बाई / सें० मी० है। उत्पन्न हुई अनुप्रस्थ तरंग दोनों सेतुश्रों 
से बराबर परावरतित होगी और दो समान परन्तु विपरीत दिशाओं में चलने 
वाली तरंगों के अ्धिस्थापन से अप्रगामी तरंग उत्पन्न होगी। सेतु सुदृढ़ दीवार 
का कार्य करेंगे अतः वहाँ पर निस्पन्द (7९००८) होंगे और मध्य बिन्दु पर प्रस्पत्द 
(3757006) होगा। परल्तु दो निस्पन्दों के बीच की दूरी )/2 के बराबर होती 
है जहाँ अधिस्थापित प्रगामी (?7०४7०४आ४८) तरंगों का तरंग दैध्ये ॥ है। अ्रतः 
प्रगामी अन॒प्रस्थ तरंगों का तरंग दैध्य ॥--2४ सें० मी ० 

यदि तार के कम्पन की आवत्ति » हो तो तरंग का वेग, 








जज 
रु 


[५ <<<₹<रूररुर्ररर् 
लि 5 





42222 


7. चन्॑ा गे 2/7 सें ० मी०/से ० होगा, 
परन्तु 5.3 से तरंग का वेग 7. +5,/7|४ 
न 277 न ४ |[॥४ 





वा ८ >> डा । 740८ 
यह समीकरण बहुत ही महत्त्वपूर्ण है। इसकी सहायता से डोरी के अनुप्स्थ कम्पन 
के नियम स्पष्ट होते हें । 
5.5. डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन के नियम ओर उनका सत्यापन (श७४ं- 
थिटथधं०७ ) “-जेसा कि धारा 5.4 के अन्तिम समीकरण, 


ध्च्त्ठा ५ 2|श् 


से स्पष्ट है, यह नियम तीन हें। इनकी विवेचना निम्न प्रकार है। 


!. छस्‍म्बाई का नियम (!०8७ ०६ 08808) -- 
६ 
/2 <. 


यदि ४ व # स्थिर रहें। 
या ॥४--स्थिरांक 


डोरी के अमुप्रस्थ कम्पन श्रे 


अर्थात्‌ एक ही अथवा समान अनुदेध्ये घनत्व (%) वाली डोरी में लटके हुए भार 
को बिना बदले यदि सेतुओं के बीच की दूरी कम की जाय तो निकलने वाली ध्वनि की 
आवृत्ति बढ़ती जायेगी । इसके विपरीत यदि यह दूरी (४) दूनी कर दी जाय तो 
आवृत्ति आधी रह जायेगी । 

सत्यापन (भण्लं7८टछपं०७ ) --॥,, ?2,, ४,, - - - स्वरित्रों के संगत सेतुओं के 
बीच वाली डोरी की वह लम्बाइयाँ (/,, /,, /,, . . . ) ज्ञात कीजिये जिसकी स्वतनत्र 
आवृत्ति क्रश: ४,, ४,, ४,, - . .के बराबर है। इसके लिये स्वरित्र को बजाकर 
सुरमापी के अ्नुनाद बक्स पर रखिये। एक सेतु को स्थिर करके दूसरे को इधर-उधर 
चलाकर ऐसी स्थिति ज्ञात कीजिये जिस पर सुरमापी के तार में अनुनाद-कम्पन होने 
लगें। इस स्थिति में तार पर रखा हुआ कागज का हल्का सा टुकड़ा (सवार) हिलकर 
गिरते लगेगा । 

श्रव स्वरित्र की आवृत्ति और उसके संगत तार की लम्बाई के गुणवफल की गणना 
सब स्वरित्रों के लिये कीजिये । आप देखेंगे कि ४,!,, ४,(,, 7,/,, - - . सब का मान 
लगभग बराबर है। 


5 च 
४-अक्ष पर & और >-अरक्ष पर -- लेकर खींचा हुआ ग्राफ एक सरल रेखा 


होगी जो मूलबिन्दु (०४87०) से गुजरती है। | 
इसी प्रकार & और / के बीच खींचा हुआ ग्राफ 
एक आयताकार अतिपरवलय (7€८६४७प९४ पद 
/५957०009 ) होगा । 
2. तनाव का नियम (7.8७ ०६६०७&य0698 ) - 
| ० कक कु यदि / और # स्थिर रहे । 
अर्थात्‌ यदि एक ही तार के लिये (% स्थिर ) 
सेतुओं के बीच की दूरी स्थिर रखकर (/ स्थिर) ्ड 
तार का तनाव बढ़ाया जाय तो कम्पन आवृत्ति निज 
भी बढ़ेगी। जब तनाव चौगुना हो जायेगा तो आवृत्ति दूनी हो जायेगी। 
सत्यापन ( एल्ला।एछंं०७ ) ““सुरमापी पर मुख्य ( खादाए ) तार के साथ 
एक सहायक (&प्पस7579) तार और लटकाइये । मान लीजिये मुख्य और सहायक 
तार के लिये क्रम से तनाव 7., 7 डाइन और संहति प्रति सें० मी० #, #४ 
है। सहायक तार के सेतुओं के बीच की लम्बाई /, सें० मी० के संगत मुख्य 
तार की उस लम्बाई / सें० मी० को ज्ञात कीजिये जिस पर दोनों तारों से 
निकली हुईं ध्वनियाँ सुरैक्य (ए०४$००) में हों। मान लीजिये इन ध्वनियों की 
आवृत्ति », है। 


प्ड ध्वनि 


सहायक तार का तनाव ४ और मुख्य तार की लम्बाई / प्रयोग के श्रन्त तक स्थिर 
रहेंगी । अब मुख्य तार का तनाव ४, करके सहायक तार पर संगत लम्बाई £, ज्ञात 





शेजिये ५ [ 
र्क जिससे सुरेकक्‍्य (७०४४००७) हो जाय। इस बार श्रावृत्ति हल “- होगी। 


2] 
इसी प्रकार मुख्य, तार को विभिन्न तनाव 7., 7, . , .के लिये उसके / सें० मी० तार 
से सुरैक्‍्य उत्पन्न करने वाली सहायक तार की लम्बाइयाँ /, / ,. . .ज्ञात कीजिये । 
तो आप देखेंगे कि हर बार, /,/7., / /7., /,/7.,. . .का मान लगभग 
समान आता है। 
4 बा ] 
सहायक तार पर ४ व % स्थिर है। अ्रतः लम्बाई के नियम से # < कह 


मुख्य तार पर /, % स्थिर हें और ४ बदल रहा है। अ्रतः तनाव के नियम से, 
४ *५ 7 
दोनों को मिलाने से (/7 न्‍्ज- 
अथवा //7 -- स्थिरांक, 
* ० 4५ ४7, न्‍२ & 7, 5 ६ 7, सके ३५ « 
| परन्तु यहाँ पर यह ध्यान रखना है कि इस 
जा व्यंजज (£ /7) में 7 मुख्य तार का तनाव है 
और / सहायक तार की संगत लम्बाई है। 


कक 2 
४-अ्रक्ष पर ,/7 और >आ्रक्ष पर उुलैकर 


खींचा हुआ ग्राफ मूल विन्दु से गुज़रने वाली सरल 
रेखा होगी । 
किककक 3. संहति का नियम (7.8७ ० 99955 ) -- 
६ 
चित्र 22 कह तर यदि ४ व / स्थिर रहे । 
क्योंवि ॥7 
आह ग्रे जहां तार का अद्धंव्यास, ४--घनत्व है अ्रतः इसको 
हम दो उप-नियमों में बाँट सकते हैं--- 





(५)... ॥« न यदि 7, /, व + स्थिर रहें 
नही 2 ३ हे 


। 
श्रीर (४). 4-7” यदि 7, ॥, व ४ स्थिर रहें । 


उपनियम 3 (%) के अनुसार समान तनाव॑ (2) से खिंचे हुए मोटाई (+) और 
लम्बाई (४) में बराबर तारों के कम्पन की आवृत्ति पदार्थ के घनत्व के वर्गमूल (,_/०४.७) 


डोरी के अनुग्रस्थ कम्पन श्ध 


के व्युत्क्रमानुपाती होती है। यदि घनत्व चौगुना हो जाय, तो आवृत्ति आधी रह 
जायेगी । 

इसी प्रकार यदि एक ही धातु के विभिन्न मोटाई (9) के तारों से प्रयोग करने से 
ज्ञात होगा कि 7, / स्थिर रखते हुये यदि तार की मोटाई दूनी हो जाय, तो आवृत्ति आधी 
रह जायेगी । [उपनियम 3 (8) ] 

संहति-नियम का सतद्यापन--पिछले नियम की तरह सुरमापी पर एक सहायक 
तार और एक प्रयोगिक तार लगाइये । दोनों पर लगे हुये तनाव 2 और 7” प्रयोग 
के अन्त तक स्थिर रहेंगे। मान लीजिये प्रयोगिक तार और सहायक तार के 
लिये प्रति सें० मी० संहति %,, »%४/ हें। श्रब मुख्य तार की / सें० मी० लम्बाई 
के संगत सहायक तार की लम्बाई /॥, ज्ञात कीजिये जिससे सुरैक्‍्य (प्ए४०7 ) 
हो जाय । 

श्रब प्रयोगिक तार के स्थान पर #%,, %४,, %, . . . प्रति सें० मी० संहति वाले तार 
एक-एक करके लगाइये और प्रत्येक को 7” तनाव देकर उनकी / सें० मी० लम्बाई के 
संगत सहायक तार की लम्बाइयाँ /,, /, /,. . .ज्ञात कर लीजिये । 


37 $* 


अल हु (, (्‌ 
आप देखेंगे कि हर बार - , -ज्रतन , 7एन्‍+5.- - - की मान लगभग बराबर 
॥2, ७770, रा ॥2, 


आता है। 
का पर 7 ३५ | 
सहायक तार पर / और # स्थिर हें। अतः लम्बाई के नियमानुसार, ॥न 


और प्रयोगिक तार में तनाव 7” व लम्बाई / स्थिर है इसलिये संहति के नियम से--- 





हा | 
!2 ब्क 
कक के 
नें हर ] 
दोनों को मिलाने से --- «-+त 
4 नह 
वा #</# 


[ . 
या -#>5-+ ८८ स्थिरांक 
बा 770 


ीः ! !, 


हे हे आन सर चित्र 23 
75 कि ही 
परन्तु यहाँ फिर यह समझ लेना है कि / सहायक तार की लम्बाई है श्लौर % प्रयोगिक 
तार की प्रति सें० मी० संहति । 


ए-अ्क्ष पर और /% और >-आअ्रक्ष पर / लेने से ग्राफ़ में एक सरल रेखा झ्ायेगी 
जो मूल बिन्दु से गुजरती है। 





५६ ध्वनि 


5.6. सुरमापी से स्वरित्र की आवृत्ति ज्ञात करना--मान लीजिये सुरमापी 
के तार की प्रति सें० मी० संहति # ग्राम/सें० मी ० है । 24 ग्राम भार लगाकर ॥४€ डाइन 
का तनाव (2) उत्पन्न कीजिये जहाँ ४--प्रयोगशाला में गुरुत्त जनित त्वरण (4००. 
(०८ ४० हण०्णं9) है। 

स्वरित्र को बजा कर अनुताद बक्स पर रखिये और एक सेतु को स्थिर रख कर 
दूसरे को इतना चलाइये कि सुरेक्य (०४४००) उत्पन्न हो जाय। सुरेक्‍्य की पहचान 
सवार (7५७) की रीति के श्रतिरिक्त संकर ध्वनि (76७४) की भी है। सुरेक्‍्य 
से पहले तार और स्वरित्र को साथ बजाने से संकर ध्वनि उत्पन्न होगी। जेसे-जैसे 
सुरेक्‍्य की स्थिति पास आती जायेगी संकर ध्वनि की आवृत्ति कम होती जायेगी। 
सुरेक्य आने पर संकर ध्वनियाँ बिल्कुल विलुप्त हो जायेंगी और तार में अनुनाद 
कम्पन होगा । 

मान लीजिये सुरैक्य पर सेतुओं के बीच की तार की लम्बाई / सें० मी० है, तो तार 
के कम्पन की आवृत्ति, 

! 0/6 
का 

परन्तु, तार की आवृत्ति स्वरित्र की आवृत्ति के वराबर है (सुरैक्‍्य), श्रतः स्वरित्र 
की आवृत्ति भी 


॥7 


_ ५ /248 


॥2 
5.7. डोरी के कम्पन की विभिन्न द्शायें (श०वंट5 ०९ सएलबडधं०फ | प्ण 
खिची हुई डोरी के दोनों सिरों पर निःस्पन्द और बीच में प्रस्पत्द उसके कम्पन की 
2 मौलिक दशा (#'फ्रावब्शाव्याद्व! 


हे के ४ 7700८) है। और उससे उत्पन्न 


हुई झ्रावृत्ति उसकी मौलिक आवृत्ति 


7 


4 या प्रथम प्रसंवादी (+88777077८5 ) 
र 3 किए. रिंस (७ कहलाती है। (पहली पंक्ति) 
इस समय /--0/2 
4 4 4 * 5 2 2/१-- 4 
५ 2 तरंग का वेग है। 
हि 7, शक किक. (५ | 


चित्र की दूसरी और तीसरी 
पंक्ति में डोरी के कम्पन की दूसरी 
व तीसरी दशायें दिखाई गई हैं। सेतुओं के बीच इनमें क्रम से दो और तीन प्रस्पन्द 
बिन्दु है तथा एक व दो निःस्पन्द । 


चित्र 24. 


डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन ५७ 


अतः, /क्‍लने, /--+ 3/20 
४2,सस त0,. |, 8, न £ 9५ 
ध्ट्ड् हे ३००४ का कि 
(॒ 22 222 


कम #, : 7, 4 7,ननव : 2:23 
दूसरी व तीसरी दशाओं में उत्पन्न हुई आवृत्तियाँ मौलिक आवृत्ति की क्रम से दूनी 
व तीन गूनी हैं। इनको क्रमशः द्वितीय प्रसंवादी (86००४० प्ल&77०7४०) व तृतीय 
प्रसंवादी ( पवृतत 9777090 ) कहते हें | 
इसी प्रकार अन्य ऊँचे प्रसंवादी भी उत्पन्न हो सकते हें 
संगीत वाद्यों से उत्पन्न हुई ध्वनियों में मौलिक आवृत्ति के साथ अन्य ऊँचे प्रसंवादी 
भी उपस्थित रहते हें। ऐसी ध्वनि को मिश्रित ध्वनि (१२०४८) कहते हूँ । 
उदाहरण--!. एक तार जिसकी लम्बाई 50 सें० मी० है, प्रति से० 00 बार 
कम्पन करता है। यदि इसकी लम्बाई घटा कर 30 सें० मी० कर दी जाय तथा इसका 
खिचाव बल बढ़ा कर पहले का चार गुता कर दिया जाय, तब इसकी आवृत्ति क्या होगी ? 
[यू० पी० बोड] 
माना कि तार की प्रति सें० मी० संहति % और तनाव 2 डाइन है, तो, 
४२ /27/ 7/% के अनुसार 
] बा 
00 ना . (!) हुआ। 


अब तनाव--47, और /--30 सें० मी० है। तो मान लीजिये आवृत्ति » है । 


कं ४ ><30 ५ #/// 


(2) में () का भाग देने से 
४. 2>50 4> 7 
00 29८30 हे 740८८ 
--३/|3,/4 --१0/3 
«»«  न्‍रं४0/3 3 00055333“3 
उदाहरण--2. दो तार जिनकी लम्बाइयों में 3:2 का अनुपात है, समान 


खिचाव बल पर लगाये गये हैं और तब एक ही आवृत्ति की ध्वनि दोनों से उत्पन्न होती है । 
यदि ये तार विभिन्न पदार्थों के हैं और इनके ग्रद्ध॑व्यास का अनुपात ! :2 है, तो इनके 
घनत्वों का अनुपात निकालिये । 

मान लीजिये दोनों तारों पर 2 तनाव है और दोनों से # आवृत्ति निकल रही है। 
पहले की लम्बाई /,, दूसरे की /, पहले का अरद्धंव्यास »,, दूसरे का ”,; और दोनों के घनत्व 
क्रशः ८,, ८, हैं। तो 


ध्वनि 


कपल 
[पा न 
>:---- न सूत्र से--- 
हु 9५७ प्रात हे 
पहले तार के लिये, 
न्य्2--7+ शक हक 5 % ७. ७ $ ७ ९३ १+१३%१% ०९४३४ ३%+ ३9७ + 58 (!) 
26, हर 22228] 
और दूसरे के लिये, 
है 
(4०००० हे , ७ ७ $ $% # ७ ७ + $ + के ९ कक 9 9+ ०५ + ० (2) 
गा +, ४ शव, 
(2) में () का भाग देने से, 
0 5 
(५ 7; 6, 
परन्तु (्‌ हा 3 ५ आल [ 
हट !ू मय 5 है चर 
. ०. 26 
* 27 ठूए ०, 
« (/7 __ 5 
४. 3 
ह॥ 6 
पर --. ४८८5 - 
श्र कल 


सारांश 
प्रत्यास्थता रखनेवाली वस्तु को मध्यस्थिति से हटा कर स्वतन्त्र छोड़ देने पर कम्पन 
होते हे, वस्तु के स्वतन्त्र कम्पन कहलाते हें। 
तनी हुई डोरी में अनुप्रस्थ तरंगों का वेग 7-- /7|% 
7>--डोरी का तनाव 
४४-- एक सें० मी० की संहति 
न न 
डोरी के कम्पन की आवृत्ति #-< ज्ञा ४ 2७ 
/>-डोरी की लम्बाई । 


अभ्यास के लिये प्रदन' 


!. स्वतन्त्र, प्रभावित और अनुनाद कम्पनों को भली-भाँति समझाइये । तनी डोरी 
के स्वतन्त्र अनुप्रस्थ कम्पनों की आवृत्ति के लिये व्यंजक निकालियें । 


0, 


की 


डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन ५६ 


, तनी डोरी के अनुप्रस्थ कम्पन के नियमों का वर्णन कीजिये। इन नियमों का 


सत्यापन कैसे करेंगे ? 


. सुरमापी का वर्णन कीजिये। इसकी सहायता से किसी अज्ञात स्वरित्र की 


आवृत्ति कैसे निकालेंगे ? 


, एक तार की लम्बाई 55 से० मी० है। दो सेतुओं द्वारा इसके ऐसे तीन भाग 


कीजिये जिनसे उत्पन्न आवृत्तियों का अनुपात ! : 2 : 3 हो । 
(उत्तर--30, 5, 0 सें० मी० ) 


, एक तार जिसकी लम्बाई !5 सें० मी० है, तथा संहति 5 ग्राम है, इतने खिचाव- 


बल पर लगाया गया कि इससे 80 आवृत्ति प्र० से० की ध्वनि निकलती है। 
बतलाइये कितने ग्राम भार का खिंचाव-बल तार पर लगाया गया है? किस 
प्रकार इस तार की आवृत्ति दोगुनी की जा सकती है--(क) तार की लम्बाई 
बदल कर, (ख) तार का खिंचाव-बल बदलने पर ? (यू० पी० बोडे ) 


. एक तार का टुकड़ा जिस पर ! किलोग्राम भार का खिंचाव-बल है 320 आवृत्ति 


वाले स्वरित्र के साथ स्वर-मेल उत्पन्न करता है। इसके खिचाव-बल में क्‍या 
परिवर्तन किया जाय कि यह 256 शआवृत्ति वाले स्वरित्र के साथ स्वर-मेल उत्पन्न करे ? 


. चार तार एक ही लम्बाई के हैं, और एक ही द्रव्य से बने हैं; उनके व्यास, । : 2 : 


3 : 4 के अनुपात में हें और उन्हें इतना खींचा जाता है कि उन पर प्रभंजन चाप 
(97८७८४8 5:7८55 ) का आधा चाप क्ियात्मक होता है। उनके मूल स्वरों 
की तुलना कौजिये । उत्तर--सब के स्वर वही होंगे।) 


» एक तार को एक भार से इस प्रकार खींचा जाता है कि उस पर, 64 प्रतिसेकिंड के 


वेग से एक कूबड़ (70०७) चल रहा है। इस तार पर, 4 की दूरी पर दो 
बिन्दुओं को दृढ़ता से कस दिया जाता है। यदि तार के इस भाग को बजाया 


जाये, तो क्या स्वर निकलेगा ? (उत्तर--8 प्रतिसेकिंड ) 


. दो तार क्रमश: 0 और ! किलोग्राम के भारों से खींचे जाते हें। वे प्रत्येक 


! मीटर लम्बे हैँ, और एक ही व्यास के हैँ, पर उनके घनत्व 7.8 : ! के अनुपात 
मेंहें। उनके तारत्वों (#८६४८०८०४ ) की तुलना कीजिये । (उत्तर--3 : ) 


चार तार बिल्कुल एक समान ही एक ही बाँट से खिंचे हुए बराबर बराबर कम्पन 
उत्पन्न करते हें। यदि इन चारों को एक बारीक रेशम के तागे से बाँध कर 
एक मोटा तार बना दें, तो उसका कम्पनांक क्या होगा ? (उत्तर-कोई परिवर्तेन 
न होगा) 

एक तार 25 पौंड के बाँट से खिचा है। कम्पन से एक विशेष स्वर निकलता है। 
इसी वस्तु के बने हुए एक तार पर जिसकी मोटाई और लम्बाई पहले से दुगनी है, 
कितना बाँट लगावे कि एक सप्तक ऊँचा स्वर निकले ? (उत्तर--600 पौंड ) 


अध्याय 6 


वायु-स्तम्भ में अनुदेध्य कम्पत 
(॥.०ाइजिवीफं क्‍प्र|आक्षांकटड ०९१ 3व7-(ऐ०प्रःछण5ड ) 


6.. क्लेरियनट, बांसुरी, बिगुल, तुरही ग्रादि वायु वाद्य यंत्रों (७श४०-४४०००००००७ ) 
में वायु के निशिचित आयतन के कम्पनों से ही उनका विशिष्ट स्वर उत्पन्न होता है। 
यन्त्र के वायुकोष्ट की आकृति और आकार ही उससे निकलने वाली ध्वनि के तारत्व 
(00/00) और गुण (0०७४४०) का नियन्त्रण करते हैं। अध्ययन की सरलता के 
लिये हम इकसार बेलनाकार खोखली नलिका में भरी वायु के अप्रगामी अनुदैर्ध्य 
कम्पनों पर विचार करेंगे। इस प्रसंग में दो प्रकार की नलिकायें आती हैं--- 
(।) बन्द नलिका (००४८० ६ए००)--इसका एक सिरा खुला और दूसरा बन्द होगा । 
(2) खुली नलिका (07०८० £एं०८)--इसके दोनों सिरे खुले होंगे । 

6.2. बन्द नलिका (0०5०० 7्रछ००) के कम्पन--नलिका को कम्पित 
करने के लिये उसके खुले मुँह (सिरे) के पास उपयुक्त आवृत्ति का उद्देलत उत्पन्न किया 
जायेगा जिससे नली के वन्द सिरे की ओर उसमें एक शनुद्देध्य॑ तरंग 
चलने लगे । संपीडन (विरलन) की तरंग बन्द सिरे से परावतित 
होकर संपीडन (विरलन) की तरंग के ही रूप में उसी मार्ग से 
लौटेगी। खुले सिरे के पास नली के मुह के बाहर रहने वाले वायु 
कण विस्थापन के लिये नली में घिरे हुए वायू कणों की अपेक्षा अधिक 
स्वतन्त्र है। अतः यह सिरा हट सकने वाले (9००४४७४) तल की 
तरह कार्य करेगा। बन्द सिरे से परावतित होकर नीचे से आने 
वाली संपीडन (विरलन ) की तरंग खुले सिरे पर परावत्तेंन के बाद 
विरलन (संपीडन ) में बदल जायेगी । यदि उतल्परेरक भी इसी समय 
तीचे की ओर विरलन (संपीडन ) भेजे तो दोनों का प्रभाव जुड़कर 
उद्घोषित ध्वनि उत्पन्न करेगा । 

यह नालिका के कम्पन की मौलिक दशा हुईं। इसमें उत्प्रेरक अ्रपना आधा आवक्तकाल 
इतने समय में पूरा करता है जितने समय में तरंग बंद सिरे तक जाती और परावत्तेन के बाद 
खुले सिरेतक आती है । दो तरंगों के श्रधिस्थापन से अनुदैध्य अप्रगामी तरंगें उत्पन्न होंगी। 
बन्द सिरे पर निस्पन्द (7४००८) विन्दु होगा और खुले सिरे पर प्रस्पन्द (0४9700०6) । 

6.3. कम्पन की अन्य दुशाय--नीचे बन्द तलिका के कम्पन की विभिन्न 
दशायें, निस्पन्द (!२००८) और प्रस्पन्द (4) विन्दुओं की स्थिति के साथ दिखाई 


| ढ 


। 
चित्र 25 


वायु-स्तस्भ में अनुदेध्य कृष्पन ६१ 


गई है। चित्र के नीचे संगत तरंगों की आवृत्ति और तरंग दैर्ध्य (») का तुलनात्मक 
विवरण भी दिया है-- 
प्रथम (मौलिक) द्वितीय 


तीय 


द 





हक 5) ४ (॥) ४ (॥॥) 


चित्र 26 
९ जज 0५ किलर ५ अल 
न हा ( >>) डे [ ८3) हा [7--नलिका की लम्बाई] 
47 हर, 
)ै, तन 4४ 0५ चल व ७ चत्चु 
5 हे -- [०लतरंग वेग] 
!., खज--+ ११, ऋममझ ४5 8. अपना शममओ 
है #ै, २ गज है /ै 
री, 0 078 0 पा ए 
त्त् 2, जा , 
सन 3%, ज<//] 


३8. 208 0 6 8 00 000 क 5०07 जज 5 की कर के वीक 

बन्द नलिका की विभिन्न कम्पन दशाश्रों में उत्पन्न होने वाली ध्वनियाँ उसकी मौलिक 
आवृत्ति (#फ्ातं2०ाव्याथ ८९(ए०००८५) की प्रथम प्रसंवादी, तृतीय प्रसंवादी, पंचम 
प्रसंवादी,. . .होती हें। अर्थात्‌ बन्द नलिका से केवल विषम (०१०) प्रसंवादी 
(मि&77०77०8 ) ही उत्पन्न हो सकते हें। सम (०४८०) प्रसंवादियों (सिदवाए्ग077८७ ) 
का उत्पन्न करना असम्भव है । 

6.4. खुली नकछिका (09०७ 7णा००)--खुली नलिका के एक सिरे के 
सामने उपयुक्त आवृत्ति का उद्देलन (स्वरित्र आदि से) करने से संपीडन और विरलन 
की तरंगें बारी बारी से समान निश्चित वेग से चलती हैं । दूसरे सिरे से प्रावरतित होकर 


६२ ध्वनि 


आपतित तरंग के साथ अधिस्थापन से अप्रगामी तरंगें बनाती है। सिरों पर अन्दर की 
वाय्‌ की अपेक्षा बाहर की वायु के लिये गति की अ्रधिक' स्वतन्त्रता | 
है। अतः दोनों सिरों पर प्रस्पन्द (&797-7006८) तथा बीच में 
एक निस्पन्‍द (४००१८) बनेगा । 

यह नलिका के कम्पन की मौलिक दशा है। संगत 
तरंग का तरंग दैध्यं (») नलिका की लम्बाई का दूना 
होगा । 

खुली नलिका के कम्पन की अन्य दशाएँ--४ सें० मी० 
लम्बी खुली नलिका के कम्पन की विभिन्न दशाएँ नीचे प्रदर्शित 


हैं। उत्पन्न होने वाली आवृत्ति और तरंग देध्यों का तुलनात्मक + 
विवरण भी दिया है। 
प्रथम (मौलिक). द्वितीय तृतीय चित्र 27 
() (॥) (॥) 
चित्र 28 
किक १, (से ै ५, अल 973. 
2 
मै सू२2/ *ै, 5 2// 3:5<2/3 
8 ०, 8, ++२०/), 7, +२० ५ ([ ०>- तरंग वेग ) 
5 80/2८ न्‍््न् 2. के ड 
। 28 ८ 9 
2॥2 52608 


“०. 72, : 8, : 2, 3 34 कट 
खुली नलिका की विभिन्न कम्पन दशाश्रों से उत्पन्न होने वाली ध्वनियों की आवत्ति 
उसकी मौलिक आवृत्त की एक गूनी, दो गनी, तीन गनी . . .आदि होती हें। श्रर्थात्‌ 
खुली नलिका से प्रथम, द्वितीय, तृतीय. . .आदि विषम (०११) तथा सम («एछ॥ ) 


समस्त प्रसंवादी ([७&777०४८४) उत्पन्न किये जा सकते हैं । 


वायु-स्तम्भ में अनुदेष्य कम्पन ६३ 


याद रहे कि बन्द नलिका से केवल विषम प्रसंवादी ही उत्पन्न होते हें । 
6.5. बराबर लंबाई की बंद ओर खुली नकिकाओं के कंपनों की तुलना-- 
मोलिक कम्पन--कम्पन की प्रथम अवस्था में बन्द नली में खुले सिरे पर प्रस्पन्द 


और बन्द सिरे पर निस्पन्द होगा तथा खुली नली में दोनों सिरों पर प्रस्पन्द और 
मध्य में निस्पन्द होगा । अतः यदि नलिकाओं की लम्बाई (४ सें० मी०) है तो-- 


4 5 का बन्द नलिका खुली नलिका 
की 46 जा 2 ही | 
मद ] १५, + मै प ले [ के | 
॥, सतत एनि, /20 5०१५ 
| 
न२०(7/ त२०(2४--२. 7० 
“« 7 : सन 2 
यहाँ पर नलिकाओं की लम्बाई / सें० मी० है-- दे 
तरंग वेग--०, चित्र 29 


2 ४6 और )५, 5 क्रमश: बन्द और खुली नलिका में उत्पन्न हुई तरंग दैध्य 
और आवृत्तियाँ हें। 
स्पष्ट है कि बन्द नलिका की मौलिक आवृत्ति खुली नलिका की मौलिक आवृत्ति 
से आधी होती है । 
कम्पन की अन्य दशाएँ :--हमने देखा कि समान लम्बाई की खुली नलिका की 
मौलिक आवृत्ति बन्द नलिका की संगत आवृत्ति की दूनी होती है। परन्तु खुली नलिका 
जहाँ समस्त (सम व विषम ) प्रसंवादी उत्पन्न कर सकती है बन्द नलिका केवल विषम 
प्रसंवादी ही उत्पन्न कर सकती है। अतः यदि #,,, ७,७५3 ?,७ 7५५) १५ 7१७ 
आदि क्रमदद: बन्द व खुली नलिका की' प्रथम, द्वितीय, तृतीय, कम्पन दशा की आाव- 
त्तियाँ हें तो-- 


॥2 


कम्पन दशा (» ) बन्द नलिका खुली नलिका #,, : १, 
. 8... 82% 822 

2, 8, ,८०२272, , 8, ७ 7२८१, ५ 
उ+47, ५ 3:4. 

3६ 8, सता 37, , ,. 20 7737, 
स्+0%, | >2:6 

4. 2 ५२२२१, ५ 8७ 7२१०१, ५ 
नस09%, ५ /:8 

| 8५ (287 ) ४,,.._ 8, २४४५ 


बल्ज 28 (2४- ) : 2%&- 


६४ ध्यनि 


ऊपर की तालिका से आप सरलता से यह देख सकते हें कि समस्त कम्पन दश्ाओओं 
में खुली नली सदेव ऊँचे तारत्व की ध्वनि निकालती है। «वीं कम्पन दशा में 
दोनों की संगत आवृत्तियाँ (2४-! ) : 2» की निष्पत्ति में होती है । 

56.6. प्रान्तीय संशोधन (सिछतों ९०४१४2९६:४७% ) “-“बन्द और खुली दोनों 
नलिकाओं के खुले सिरे पास नलिका के बाहर वाले वायुकण अन्दर वाले वायुकणों की 
अपेक्षा विस्थापन के लिये अ्रधिक स्वतन्त्र हें। अठः उद्वेलन सिरे से कुछ दूर तक 
बढ़ जाता है। प्रस्पन्द बिन्दु ठीक सिरे पर स्थित न होकर उससे थोड़ा दूर (» सें० मी०) 
बाहर की ओर स्थित होता है। श्रतः कम्पायमान वायू स्तम्भ की लम्बाई नलिका की 
वास्तविक लम्बाई से अधिक होती है। प्रस्पन्द की वास्तविक स्थिति और नलिका के 
सिरे के बीच की दूरी को प्रान्तीय संशोधन (7०6 ८077०८४००) कहते हें। अतः 
यदि प्रां० सं० » सें० मी० है और नली / सें० मी० लम्बी है तो कम्पित वायू स्तम्भ की 

| लम्बाई (7-४) बन्द नली के लिये ओर (7+-2») खुली नली के लिये हुई । 

प्रां० सं० मान खुले मुँह के आकार व आकृति और 
उत्पन्न होने वाले तरंग देघ्यं पर निर्भर करता है। वृत्ताकार 
मुँह के लिये प्रां० सं० का सूत्र हैमहोज़ (त्र८४४7४०॥2 ) में और 
रेले (१०णश था) )ने 0:6 #» दिया जहाँ # मुह की त्रिज्या है । 

6.7. अनुनाद स्तम्भ (8९४०७०४८९ 
८०४८७००७) से वायु वेग और “प्रान्तीय 
संशोधन” निकाछना--अ्रनुनाद स्तम्भ में 
कांच या पीतल की एक लम्बी नलिका 277४ 
है जो एक उध्वे पैमाने के साथ कस दी जाती 
है। पानी के आगार (7१८४०८०ए०४० ) / और 
2.2४ को रबड़ की नली से जोड़ देते हैं। नली 
में पाती के तल /. को ऊपर नीचे करके कम्पाय- 
मान वायुस्तम्भ 27. की लम्बाई ऐसी नियन्त्रित 
करते हैं कि खुले मूँह पर रखे हुए स्वरित्र से 
सुरैक्य (पा४ं500 ) हो जाय । 

प्रयोग--/२ को ऊपर करके पानी का तल 
नली के मुह के पास कीजिये। अ्रब रबड़ की 
नली को पेर से दबाये हुए £ को नीचे कस 
दीजिये। स्वरित्र को बजाकर मुँह के पास 
चित्र की भांति रखिये। स्वरित्र की दोनों भुजाओ्ों को प्रिलाने वाली रेखा 
नली की अक्ष के समान्तर रहे । पेर का दबाव धीरे-धीरे कम करते जाइये। पानी का 






चित्र 30 


वायू-स्तम्भ में अनुदेध्य कस्पन द्श्‌ 


तल 2. भी धीरे-धीरे नीचा होता जायेगा और कम्पित स्तम्भ की लम्बाई बढ़ती जायेगी । 
जब नली से अधिकतम उद्घोषिता की ध्वनि निकलने लगे पैर का दबाव फिर बढ़ा 
दीजिये। पैमाने की सहायता से कम्पित स्तम्भ #/, की लम्बाई नाप लीजिये। सान 
लीजिये यह ८, सें० मीटर है। 

स्वरित्र अपनी नं० 2 स्थिति से नं० । स्थिति तक आते समय नीचे की ओर संपीडन 
तरंग भेजेगा ; और ! से ? तक जाते समय विरलन तरंग । संपीडन तरंग पानी की 
सतह (सुदृढ़ दीवार की तरह) से परावतित होकर संपीडन तरंग के रूप में ऊपर आयेगी 
और खुले मुँह (हट सकने वाला तल) पर परावतेन के उपरान्त विरलन तरंग के रूप 
में नीचे चलेगी । परन्तु यदि स्वरित्र इसी समय 2 से ! आने की यात्रा समाप्त करके 
। से 2? की ओर चलना प्रारम्भ करे तो स्वरित्र द्वारा भेजा हुआ विरलन परावतित विरलन 
से मिलकर नली में अनुनाद उत्पन्न करेगा। ध्वनि उद्घोषित हो जायगी । 

परिणामित अप्रगामी तरंग का निस्पन्द बिन्दु पानी के तल 2. पर और प्रस्पन्द खुले 
मुँह पर होगा। स्पष्ट है कि जितने समय में स्वरित्र # कम्पन पूरा करता है तरंग 
27. लम्बाई को दो बार पार करती है। अत: 


गे 
५ ( ३ जय ज्ठा 
परन्तु यदि प्रां० सं० » सें० मी० हो तो-- 
मै 
( 6 नी ) कस 4 ७ +५ +$+ + + ७ +$ ७ + $ + ० +$ + + + 


यह अनुनाद की प्रथम स्थिति है। पैर का दबाव फिर कम 
कीजिये । पानी का तल गिरता जायेगा। जब कम्पायमान 
स्तम्भ की लम्बाई प्रथम स्थिति की लम्बाई की लगभग तीन 
गुनी है तो पुतः उद्घोषित ध्वनि सुनाई देगी । इस बार जितने 
समय में तरंग नली की लम्बाई को दो बार पार करती है उतने ही 
समय में स्वरित्र 3/2 कम्पन पूरे करता है। पानी के तल पर 
निस्पन्द और खुले मूँह पर प्रस्पन्द के अतिरिक्त बीच में एक 
निस्पन्द और एक प्रस्पन्द और होगा, जिनकी स्थिति चित्र में 
दिखाई है। अतः इस बार यदि /, नली की लम्बाई है तो--- 
30 
जज 
और प्रां० सं० लगा कर चित्र 3 


30% 
( ८ न ) म्ल्ल हर + + +*+++०+४+ ०५७ + + $+ + ७ ७ $ ७० ७ »$ ७ # ( 4 ) 





६६ ध्वनि 


समीकरण () और (2) की सहायता से प्रां० सं० & और 2 का मान निकाला 
जा सकता हैं। फिर उससे तरंग का वेग । 
ध्वनि वेग--समीकरण (2) में से () को घटाने से 
के मे 9 बी) 
सुरैक्‍्य की स्थिति में स्वरित्र की आवृत्ति & तरंग (ध्वनि) की आ्रावृत्ति के बराबर 


होगी। अ्रतः ध्वनि वेग, 
7--#ऋगे 
“528 (/,- ४, ) 


प्राल्तीय संशोधन--समीकरण (2) में () का भाग देने से, 





6 ्ी5४ गे 
लक] 
६6 8 -&त+ 3 (32 न-& ) 
न+38 +-3५ 
अथवा 225 (7-3४ ) 
तथा दा: जा 


उदाहरण !. आवृत्ति 256 प्रति से० के एक स्वरित्र के लिये एक अनुनाद 
बकक्‍्स बनाना है। यदि बक्स का एक सिरा बन्द रखना है, तो इस बक्स की लम्बाई 
बतलाइये । हवा में ध्वनि का वेग 20 फुट प्रति से० है। क्‍या यही अनुनाद 
बक्स किसी अन्य आवृत्ति वाले स्वरित्र के लिये भी काम आ सकता है ? यदि हाँ, तो 
बतलाइये किन स्वरित्रों के लिये । [ यू० पी० बोडड ] 

अनुनाद के समय स्वरित्र की आवृत्ति बक्स (बन्द नलिका) की मौलिक श्रावृत्ति 
के बराबर होगी । यदि बक्स की लम्बाई / सें० मी० है, तो उत्पन्न ध्वनि तरंग का 
८55 4६६. 

«.. ध्वनि वेग ”-<#) 

परन्तु, 7--20 फुट/|से०, ४--256 
.,. 256 »47--20 

]20 
756 4 
35 

ड्ड्ट ठ्ठ फुट 
ननयई फूट 4:23 इंच 
««  अ्नुनाद वक्‍स की लम्बाई--! फुट :25 इंच 


( 


वायु-स्तम्भ में अनुदेध्य कम्पन ६७ 


क्योंकि बन्द नलिका में मौलिक कम्पन के साथ-साथ कम्पन की अन्य अवस्थाओं में 
तृतीय, पंचम आदि विषम प्रसंवादी भी उत्पन्न हो सकते हैँ श्रतः यही अनुनाद बक्स 
255, 256 2८3 (-5768), 256 5 (5-5280 ) . . .आदि आवृत्ति के स्वरित्रों के 
लिये भी काम दे सकता है। 

उदाहरण 2. 256 आवृत्ति के स्वरित्र को अनुनाद स्तम्भ के ऊपर रखने से 
3] से० मी० और 952 सें० मी० वायू स्तम्भ की लम्बाई होने पर अनुनाद आता है । 
प्रान्तीय संशौधन ओर ध्वनि-वेग की गणना कीजिये । 

यदि प्रा० सं० » है, तो, 


3 कथ न्‍र॒ौी है. -«««०« कक . ([१) 
95-2+& . उन्ूने 30)/4 ,........ ....- (2) 
(2) में से () को घटाकर, 642 -5 )/2 


]28-4 सें० मी० 


| 


हम गे 
तथा ध्वनि-वेग 7 8 
256 ८ 728-4 
32870-4 सें० मी०/से ० 
32870 मी०/से० 
समीकरण (2) में (!) का भाग देने से, 


| 


| 


| 


935*'2 -- »४ 
तक 
, 3४-93 -- 93-2--» 
वा ४४ सा 93-22 - 93 
“न 
3 है वन्य [*] सें० मी० 


6.8. वायु वाद्य यन्त्रों का कम्पन--अ्रागेन नलिका 
(078०७ ए़ं७०)--आगगन नलिका की बनावट सामने के चित्र 
की भाँति होती है। कम्पन करने वाले वायु स्तम्भ की लम्बाई 
526 के बराबर है। 4 पर फूँकने से 2 वायुकोष्ठ में दबाव बढ़ता 
है, जिससे बगल के छेद से निकल कर वायू वेग के साथ सामने की 
पत्ती पर टकराती है। पत्ती के कम्पनों से और छेद से निकलने 
वाली तेज़ वायु से तीत्र उद्लेलन होता है, जिसमें अनेक आवृत्तियों 
की उपस्थित रहती है। उनमें से नलिका केवल उन्हीं आवृत्तियों 
को छाँट कर अनुनाद उत्पन्न करती है, जो वायु स्तम्भ 56 की 
मौलिक आवृत्ति अथवा अन्य उच्चतर प्रसंवादियों की आवृत्ति के बराबर होती हैं। 





द्द ध्वनि 


अनुनाद के समय # पर प्रस्पन्द (४. १९०१८) होगा और ८ पर बन्द नली के लिये 


निःस्पन्द तथा खुली नली के लिये प्रस्पन्द होगा। 
.. फुँकने का दवाव बढ़ा कर उच्चतर प्रसंवादी उत्पन्न किये जा सकते हैं । 
वाँसुरी की नली में छेद होते हैं जिनको खोलने या बन्द करने से कम्पायमान वायु 
स्तम्भ की लम्बाई घटा बढ़ा कर वांछित आवृत्तियाँ निकाली जा सकती हैं । 


सारांश 


बन्द नलिका की मौलिक आवृत्ति ०४ होती है जहाँ ० ध्वनि-वेग है और / 
नलिका की लम्बाई । 
खुली नलिका की मौलिक आवृत्ति //2 होती है । 
बन्द नलिका से केवल विषम प्रसंवादी ही उत्पन्न हो सकते हैं, परन्तु खुली नलिका से 
विषम और सम समस्त उच्चतर प्रसंवादी प्राप्त हो सकते हें । 
अनुनाद स्तम्भ से प्रान्तीय संशोधन » और ध्वनि-वेग ० दोनों निकाल सकते हें-- 
8 8 /) 
जम 80 
4 मु 
यहाँ & स्वरित्र की आवृत्ति है और /, व ॥, दोवों अवस्थाओं की अनुनाद स्तम्भ 
की लम्बाइयाँ । 


अभ्यास के लिये प्रदन 


!. बन्द और खुली महक से आप क्या समझते हें। बराबर लम्बाई की बन्द और 
खुली नलिकाओं के मौलिक कम्पनों को चित्र से समझा कर उनकी शआवृत्तियों की 
तुलना कीजिये । 

2. बल्द नलिका की कम्पन की विभिन्न दशाओं में निःस्पन्द और प्रस्पन्द बिन्दुओं की 
स्थिति समझा कर सिद्ध कीजिये कि उससे केवल विषम प्रसंवादी ही उत्पन्न हो 
सकते हें । 

3. चित्र द्वारा समझाइये कि खुली नलिका समस्त उच्चतर प्रसंवादी उत्पन्न कर 
सकती है। | 

4. प्रान्तीय संशोधन (2४6 (077०८४००) से आप क्या समझते हैं ? प्रयोगशाला 
में इसके निकालने की विधि समझाइये । 

3. अनुनाद स्तम्भ से वायू में ध्वनि का वेग 0 सेन्टीग्रेड पर कैसे निकालेंगे ? 

6. बन्द और खुली नलिकाश्रों के मौलिक कम्पनों की आवृत्तियों में 25 का अन्तर है । 
खुली तली की लम्बाई 66 से० मी० है। बन्द नली की लम्बाई निकालिये यदि 
वायू में ध्वनि का वेग 33000 सें० मी० प्रति सेकिड हो। [| य० पी० बोर्ड ] 

(उसर--36 2/3 या 30 सें० सी० ) 

7. दो स्वरित्र 4 व # एक साथ बजाने पर 8 संकर ध्वनि प्रति सेकिंड उत्पन्न करते 

हैं। एक सिरे पर बन्द अनुनाद नली के साथ दोनों स्व॒रित्र उस समय अननाद 


छुड्ों के कम्पल ६६९ 


उत्पन्न करते हैं, जब वाय्‌ स्तम्भ की लम्बाई क्रमश: 32 सें० मी० और 33 सें० मी 


है। दोनों स्वरित्रों की आवृत्ति वताइये। [ यू० पी० बोडे | 
(उत्तर--264 256) 


8, एक वाय स्तम्भ और एक स्वरित्र चार संकर प्रति सेकिड उत्पन्न करते हैं। स्वरित्र 
की आवत्ति (#८६००४८०) कम है, और वाय का ताप 75 ८ है। जब ताप 
गर कर 0८' हो जाता है, तो दोनों से तीन संकर प्रति सेकिड उत्पन्न होते हैं । 


द्विभुज की आवृत्ति क्‍या है ! (उत्तर--0*:63 ) 
9, यदि दो वाद्य नलियाँ एक साथ !5 ८' पर बजाने से 4 संकर प्रति सेकिड उत्पन्न 
करती हैं, तो वे 0८ पर कितने संकर उत्पन्न करेंगी ? (उत्तर--3-98 ) 


0, दो वाद्य नलियाँ एक साथ बजाने पर, 4 संकर प्रति सेकिड सुनाई देते हैं । यदि 
ग्रीटी नली की लम्बाई 307 है, तो दूसरी नली की लम्बाई निकालिये। 


अध्याय 7४ 


छुड़ों के कम्पत 
( प्रबा9:द0088 6 7१0०5 ) 


7.. अनुप्रस्थ कम्पन--छड़ के एक सिरे को चित्र की भाँति शिकजे में कस 
कर दूसरे सिरे को छड़ की लम्बाई के अभिलम्ब दिशा में मध्य 
स्थिति से हटाकर छोड़ दीजिये। छड़ में अनुप्रस्थ कम्पन शुरू हो 
जायेंगे। शिकंजे में कसा हुआ सिरा निस्पन्द और स्वतन्त्र सिरा 
प्रस्पन्द बन जायेगा । 

कम्पन आवृत्ति छड़ की लम्बाई, चौड़ाई, मोटाई, घनत्त्व, 
प्रत्यास्थाता आदि पर निर्भर करती है। लम्बाई घटाने या चौड़ाई, 
मोठाई बढ़ाने से आवृत्ति बढ़ जाती है। ताप बढ़ने से प्रत्यास्थता 
कम हो जाती है श्लौर लम्बाई बढ़ जाती है अ्रतः आवृत्ति घट 
जाती है। लित्र 33 

स्वरित्र (7एणंआड़ ०४४ )--घटना की स्पष्टता और श्रध्ययन की सरलता 
के लिये एक धातु का तार अंग्रेजी अ्रक्षर ४ की आक्वति में मोड़िये (चित्र 34) । 
ए की दोनों भुजाओं को अपने दोनों हाथों में पकड़कर एक साथ बाहर की शोर खींचिये । 
सारा तार नं० । स्थिति में आ जायेगा । दोनों मोड़ों (.४,.४) के बीच का तार मध्य 
स्थिति से उठकर ऊपर एक वृत्त खंड के रूप में मुड़ जायेगा। अब दोनों भुजाओं को 
एक साथ अन्दर की ओर झुकाइये । तो सारा तार नं० 2 स्थिति में झ्रा जाणेगा * 





७० ध्वनि 


क्षितिज भाग अब नीचे वृताकार रूप धारण करेगा। शभुजाञ्रों को लगातार अन्दर बाहर . 
बारी बारी से झुकाने से क्षेतिज भाग नीचे ऊपर वक्राकार 
रूप में कम्पित होता रहेगा। मोड़ (४.४) पर निस्पन्द 
और स्वतन्त्र सिरों तथा ४४ के मध्य में प्रस्पन्द बन 
जायेगा । 
अब हम स्वरित्र के कम्पत को सरलता से समझ सकते 
हैं। श्रन्तर केवल इतना है कि स्वरित्र का क्षेतिज भाग २४४ 
अपेक्षाकृत छोटा होता है और बीच में प्रस्पन्द की स्थिति में 
एक मूंठ लगी होती है । इसका प्रभाव यह होता है कि निस्पन्द 
बिन्दु ४४ और अधिक एक दूसरे के पास आ जाते हैं तथा 
“४ के बीच स्थित प्रस्पन्द का आयाम घट जाता है। सामने के चित्र में कम्पित 
स्वरित्र में निस्पन्द और प्रस्पन्द बिन्दुओं की स्थिति दिखाई 
गई है। स्वरित्र की भुजाओं में तो अनुप्रस्थ कम्पन होते हें 
और मूंठ में अनुदेष्यं। यही कारण है कि मूठ को हाथ से 
पकड़ने से कम्पन बन्द नहीं होते परन्तु भुजाओों को थोड़ा छने 
से ही कम्पन समाप्त हो जाते हैं । 
स्वरित्र को मेज़ पर रखने से मूँठ के अनुदेध्य॑ कम्पन 
हे मेज़ में प्रभावित कम्पन उत्पन्न करते हें जिससे ध्वनि की 
उद्घोषिता बढ़ जाती है। परन्तु क्योंकि अयाम बहुत कम है 
श्र ऊर्जा आयाम के वर्ग के समानपाती होती है अतः 
स्वरित्र को दी हुई ऊर्जा बहुत धीरे-धीरे व्यय होती है और 
स्वरित्र पर्याप्त समय तक ध्वनि देता रहता है । 
स्वरित्र में प्रसंवादी स्वर उत्पन्न नहीं होते। केवल छठा प्रसंवादी और वह भी 
लगभग नगण्य तीव्रता से उत्पन्न होता है। अतः शुद्ध ध्वनि (9५7४८ ६006 ) के लिये 
वरित्र ही प्रयुक्त होता है। 
7.2. अनुदेध्ये कम्पन--चित्र की भाँति एक ठोस (सीसा, पीतल, स्पात आदि) 
इकसार छड़ 4.४4 को मध्य विन्दु (४) पर शिकंजे में कस दीजिये । बीरोजा लगे 
कपड़े या दशोमॉय ((:४७7707 ) चमड़े से 
न लम्बाई की दिशा में रगड़िये। चीं-चीं 
ग हि ५ की तेज़ आवाज़ आयेगी। यह छड़ के 
2 अल कम्पनों से ही उत्पन्न हुई है। 
अनुदंध्य तरंग छुड़ में चल' कर स्वतत्त्र 
सिरों से परावतित होकर लौटठेगी और पूर्व तरंग के साथ अ्धिस्थापन' द्वारा अ्रप्रगामी 





+ +ि 


चित्र 35 


छड़ों के कम्पन ७१ 


तरंग उत्पन्न करेगी। स्वतन्त्र सिरों पर प्रस्पन्द (4) और शिकंजे से कसे हुए 
मध्य बिन्दु पर निस्पन्द ()/) बन जायेगा । 
कम्पन करते समय छड़ अपनी लम्बाई में बारी-बारी से बढ़ती और सिकुड़ती रहेगी । 
अत: तरंग वेग के लिये न्यूटन के सूत्र, 
ए-+ ४ 72/० 
में £ के स्थान पर ४ यंग मापाक रखा जायेगा। 
2-- ४ ४॥८ होगा । 
परन्तु कम्पन करते समय दोतों स्वतन्त्र सिरे प्रस्पन्द हें अ्रत: तरंग देध्यें->छड़ की 
लम्बाई का दूना होगा । 


नस | न््य ५ (५ 
ग्रर --#गे 
३- अधन्क 


.. कम्पन आवृत्ति #-5/श 9 श/|ब 
छुड़ की लम्बाई बढ़ाने से आवृत्ति घट जाती है । 
7.3. कंटठ (ऋण्ण्त८) की नली--विभिन्न गैसों व ठोस पदार्थों में ध्वनि 
का वेग निकालने के लिये कुंड (889) ने इस उपकरण की रचना की । इसमें लगभग 


है न 


हे ५६ 
खकज- 0... ८ [सयााच5ाा ) ७ 


३ 


है प्स्स्स 


घट 772 
न 

7टट2टटट। 

[28] 


चित्र 37 


] मीटर लम्बी और 4-5 सें० मी० अन्त: व्यास (777० ठ9.) की इकसार कांच की 
नली >४ होती है। इनके दोनों शोर के मूँह खुले रहते हैं। ! से 2 मीटर तक लम्बी 
इकसार धातु या कांच (अथवा प्रायोगिक ठोस) की छड़ ८४ नली के एक सिरे से 
अन्दर जाती है। नली के अन्दर वाले छड़ के सिरे पर एक दफ्ती या अलूमीनियम 
की वृत्ताकार चकती ८ लगी रहती है जिसका व्यास नली के व्यास से थोड़ा कम 
होता है। नली के दूसरे सिरे से भी एक दूसरी (परल्तु छोटी) धातु की छड़ अन्दर 
जाती है। उसके सिरे पर भी एक कार्क या अलूमिनियम की वृत्ताकार चकती 
2 लगी होती है। नली में लगी हुई 77 टोटियों द्वारा वांछित गैस नली में भरी 
जा सकती है । 

(4) ठोस में ध्वनि का बेग--जिस ठोस में ध्वनि वेग निकालना हो उसकी 
बनी हुई इकसार छड़ ८४४ को उसके मध्य विन्दु & पर शिकंजे से जोर से कस दो। 


० ध्वनि 


शत 
ण्न्‌ 
ठ? 
८ 
£7/ 
| 
5 
हि हि 
+ 
्पि 
ह] 
-7० 
| 
ध्थ 
/भ 
| 
2 


टों फिर शुद्ध वायु भर दो । 
काक के बुरादे या लाइकोपोडियम चूर्ण की एक पतली तह नली में बिछा दो । श्रब 
छड़ के £9 अरद्धं भाग को बीरोजा लगे हुए कपड़े से लम्बाई की दिशा में धीरे से रगड़ो । 
छड़ में अनुदेध्य कम्पन होने लगेंगे। स्वतन्त्र सिरे ८ व 0 प्रस्पन्द और मध्य बिन्दु 
/ निस्पन्द वन जायेगा । कम्पन के समय छड़ अपनी लम्बाई में बार-बार बढ़ती और 
सिकुड़ती रहेगी । छड़ पर लगा चकती € छड़ की कम्पन आवृत्ति से आगे पीछे गति 
करेगी। इससे “५ नली में भरी वायु में अनुदैध्य॑ तरंगे (संपीडन व विरलन ) उत्पन्न 
होगी। अब दूसरे सिरे पर लगी चकती ४0 को आगे पीछे चलाकर <४५ वायु स्तम्भ 
के किसी भी प्रसंवादी से छड़ ८७ के मौलिक कम्पनों का अ्रनुनाद कराते हैं। ८ से 
चलने वाली अनुदेर्घ्य तरंगे 2 से परावतित होकर उल्टी लौटंगी और प्रथम तरंगों के साथ 
व्यतिकरण से अ्प्रगामी तरंग पैदा करेंगी। लाइकोपोडियम चूर्ण प्रस्पन्द विन्दुओं से 
उड़कर निस्पन्द बिन्दुओं पर ढेरियों के रूप में एकत्रित हो जायेगा । इन ढेरियों के 
शीर्ष पर निस्पन्द और पाद पर प्रस्पन्द होगा । बहुत सी ढेरियों पर नाप लेकर दो शीर्षों 
(या पादों ) के बीच की दूरी / निकाल लीजिये । यह तरंग दैध्य का आधा होगा । 

क के टी डिल 22 


यदि प्रायोगिक ताप (६०४७८८०६८ए:८) पर वायु में ध्वनि का वेग ० हो तो, ०/-#थो 


४ 
४ ४5756 77कम्पन आवृत्ति, 
सुरेक्य पर छड़ की मौलिक आवृत्ति भी # हुई 
परन्तु छड़ में उत्पन्न हुई अनुदैष्य तरंग का तरंग दैध्यं ॥, --छड़ की लम्बाई 2. का दूना 
0६! :औ, मम 25 
3. 


ग्रत: छड़ में तरंग वेग /--॥9, --॥२-.. झा >८ 22, 
५ 8 


कफ ० ए  एएए 


(्‌ 

(४) गेस में ध्वनि वेग--इसके लिये प्रायोगिक गैस नली में भर देते हैं और 20 
छड़ ऐसे ठोस की लेते हैं जिसमें ध्वनिका वेग ज्ञात हो। पहिल की भाँति छड़ को & पर कस- 
कर बीरोजा लगे कपड़े से रगड़ते हें और /2 को आगे पीछे करके सुरैक्य लाते हैं। लाइको- 
पोडियम चूर्ण की ढेरियों के शीर्ष (पाद) ताप कर दो निकटस्थ निस्पन्दों की दूरी (४) 
से गैस में तरंग दैध्य (३) 

४-2४ सूत्र से निकाल लेते हें । 
अब यदि छड़ की लम्बाई /, हो और उसमें ध्वनि वेग 7 तो गैस का ध्वनि वेग है; 


॥, न [ हे 
चत्ण्जा या ०5८ नह से निकल आवेगा | 


छड़ो के कस्पन ७३ 


(४) दो गेंसों में ध्वनि बेग की तुछना--पिछले प्रयोग को दोनों गैसों के साथ 
दुहराते हें। मान लीजिये 4 और # गैसों के लिये दो निकटस्थ ढेरियों के शीर्ष (पाद ) 
की दूरी क्रश: /, व है। 7, व 7, दोनों गैसों में ध्वनि वेग है और 7. छड की 
लम्बाई तथा 7 उसमें ध्वनि वेग है। तो, ह 


7 ग् *। ( 
 ,---- ।7॥ 4 . /_ >-- |”. छठ 
ध जा 7. 


इस प्रकार एक ही दबाव और ताप पर वायु और हाइड्रोजन भर कर, 
> हे »2 
24 व््ड ५2 » +, 5-८ / न्‍ीलटीक 
02 + मल 
क् 24 ८५ ४-4 35 
अं 0 ब सूत्र को जाँच कर सकते हें । 
(7०) » का सान निकाछना--गैस का दवाव 2 और घनत्व ४ नापकर 


और प्रयोग द्वारा उसमें ध्वनि वेग 77 निकालकर ]7-+< ५ सूत्र से, 


्र 
१ बा द्वारा » का मान निकाला 


जा सकता है। द्विपरमाणवीय गैसों (वायू, आक्सीजन, नाइट्रोजन, हाइड्रोजन आदि) 
के लिये » का मान *4] और एक परमाणूवीय गैस (आर्गन, नियन, क्रिप्टन आदि) 
के लिये :66 है। 


] रे + ५ 
(णं) विभिन्न ताप पर गेस में ध्वनि वेग-- ४ नली को विद्युत धारा से गर्म 
करके प्रयोग द्वारा नली में भरी गैस में किसी भी ताप पर ध्वनि का वेग ज्ञात कर सकते हैं । 


साराद 


छड़ों में अ्रनुप्रस्थ और अनुदेध्य दोनों प्रकार के कम्पन उत्पन्न किये जा सकते हैं । 
स्वरित्र में अनुप्रस्थ अ्रप्रगामी कम्पन होते हैं। भुजाओं के मोड़ों पर निस्पन्द और 
स्वतन्त्र सिरे तथा मूंठ के जोड़ के पास प्रस्पन्द होते हैं। दो निस्पन्द और तीन प्रस्पन्द 
कुल होते हैं । 
हि कुंड हे नली से किसी भी ठोस या गैस में किसी भी ताप पर ध्वनि का वेग निकाला 
। सकता है । 


अभ्यास के लिये प्रदन 


!, स्वरित्र में कंसे कम्पन होते हें। चित्र द्वारा निस्पन्द और प्रस्पन्द बिन्दु की स्थिति 
समझाइये । 


9४ ध्वनि 


2. कुंट की नली का वर्णन कीजिये । किसी ठोस या गैस में ध्वनि वेग निकालने के लिये 
कुंट की नली को कैसे प्रयोग करेंगे ? 

3. अनुनाद (7८800) कम्पनों से क्या अभिप्राय है ? यह कम्पत वाध्य (#07०60 ) 
कम्पनों से किस प्रकार भिन्न होते हैं। उदाहरणों द्वारा समझाइये । 

4. जब किसी स्वरित्र के हत्थे को मेज़ पर ठिकाते हैं, तो क्यों ध्वनि की तीत्नता बढ़ जाती है ? 
क्या यह ऊर्जा के भ्रविनाशकत्व के सिद्धान्त के प्रतिकूल है ? 


अध्याय 8 


संगीत ध्वनि की विशेषताएँ--संगीत-ग्राम--ध्वति का पुनरुत्पादन 


([ (॥97#280६श-ं5घ05 07 9 शशिपडॉाटनों 8ठ7श्चत--. 5०३०४ $९०९--...- 
लिएए#०वेंपर४०४ ० $०प्रश्त ) 


8.7. संगीत ध्वनि ( शिपनंटका $०घषदे )--किसी ध्वनि के सांगीत्य ( ५ प50७) ) 
होने या न होने का निर्णय हम अपनी अनुभूति से करते हें। कर्णप्रिय ध्वनि को 
संगीत ध्वनि (छष्शं८ 5००००) कहते हैं। बांसुरी, सितार, स्वरित्र, तबला 
आदि से संगीत ध्वनि निकलती है। “ध्वनि” के भौतिक पक्ष पर विचार करने से पता 
लगता है कि उत्पादक के नियमित आवर्त कम्पन से संगीत गति उत्पन्न हो रही है। 
असांगीत्य (807-7प८७। ) ध्वनियों में भी नियमितता आ जाने से कण्णप्रिय बन जाती 
हैं। मेज़ पर डंडे की चोट कर्णप्रिय नहीं होती परन्तु उसकी उद्घोषिता और शआरावृत्ति 
को नियमित करने से संगीत ध्वनि बन सकती है। प्याले में लकड़ी की चोट से ककेश 
ध्वनि निकलती है परन्तु नियमितता होने पर जलतरंग जैसे मधुर वाद्ययन्त्र की रचना 
हो जाती है। 

9.2. संगीत ध्वनि की विशेषतायें--असांगीत्य ध्वनि को प्रायः कोलाहल 
कहते हैं। एक संगीत ध्वनि में तीन विशेषतायें होती हैं-- 

[.. उद्घोषिता (7.0प676७3) या तीब्रता ([70०घआ(ए) 

2... तारत्त्व (0६८9) 

3. लक्षण ((१ए«7%9) 

जैसा कि प्रथम अध्याय के प्रारम्भ में संकेत किया था ध्वनि' के दो पक्ष हं--(ः) 
हमारी अनुभूति तथा (४) समस्त भौतिक प्रक्रिया । अ्रतः ध्वनि की इन तीनों विशेष- 
ताश्नों के आधार पर दोनों पक्षों का समझ लेना आवश्यक है । 

. डद्घोषिता--पहले पक्ष (अनुभूति) की “उद्घोषिता” के संगत दूसरे पक्ष 
(भौतिक प्रक्रिया) में 'तीत्रता” है। तीब्र (६706:४८) उद्देलन से ही उद्घोषित 


संगीत ध्वांन की विशेषताएँ---संगीत प्राम--ध्वनि का पुनरुत्यादन ७५ 


([00व6 ) ध्वनि निकलती है। ध्वनि की तीजब्ता ऊर्जा की उस मात्रा से नापी जाती 
है जो ध्वनि के प्रसरण की दिद्या के अभिलम्ब रखे हुए एक वर्ग सें० मी० क्षेत्रफल से 
एक संकिड में गृज़रती है। उद्घोषिता इस बात पर निर्भर करेगी कि ऊर्जा की कितनी 
मात्रा एक सेकिड में कान के पर्दे पर गिरती है । 

ध्वनि की उद्घोषिता को प्रभावित करने वाली बहुत सी बातें हँं--जैसे ध्वन्ति की 
उद्घोषिता--- 

(४) उत्पादक से दूरी के वर्ग के व्यूत्कमानुपाती होती है। 

(7) उत्पादक के कम्पन आयाम के वर्ग के समानुपाती होती है । 

(77) माध्यम के घनत्व के साथ बढ़ती है। 

(7ए) अनुनाद उत्पन्न करने वाली वस्तुओं की निकटता से बढ़ जाती है । 

उद्घोषिता वास्तव में कोलाहल और सांगीत्य ध्वनि दोनों में होती है। परच्तु 
कोलाहल की उद्घोषिता की ऊंचाई और उसके उतार चढ़ाव का क्रम दोनों ही भश्रनियमित 
होते हैं । 

2. तारत्व--साधारण भाषा में बालिकाओं की आवाज़ पतली और पुरुषों की 
आवाज़ मोटी कही जाती है। ऊँचे तारत्व (४४८०७) वाली आवाज़ को पतली 
और नीचे तारत्व की आवाज़ को मोटी कहते हें। तारत्व वह अनुभूति है जो 
ध्वनि की आवृत्ति (#८१८०८८८ए) से सम्बन्धित है। आवृत्ति के साथ तारत्व भी बढ़ता 
जाता है । 

एक दांतेदार पहिये पर स्पात की पत्ती दबाइये। पहिये के धीरे-धीरे घुमाने से 
तो खट-खट की ककंश ध्वनि निकालेगी। परिभ्रमण की चाल बढ़ाते जाइये । आप 
देखेंगे कि जैसे-जैसे पहिये की चाल बढ़ती जाती है ध्वनि तीखी और पतली होती जाती है । 
श्र्थात्‌ आवृत्ति बढ़ जाने से तारत्व ऊंचा हो जाता है। 

3. लक्षण (9४०४३४६४४०)--यह ध्वनि की वह विशेषता है जिससे एक ही उद्‌- 
घोषिता और तारत्व की संगीत ध्वनियाँ भी अलग-अलग पहचानी जा सकती है। गाते 
समय हारमोनियम सितार, सारंगी और गले से एक ही तारत्व की ध्वनि निकलती है परन्तु 
यह स्पष्टतया पहचाना जा सकता है कि कौन सी ध्वनि किस यंत्र की है । इन ध्वनियों का 
विश्लेषण («०० एआ5) करने से ज्ञात होगा कि सब ध्वनियों में मौलिक आवृत्ति 
([प04477९०८७) #7०५५८०८०) समान है परन्तु अन्य उच्चतर प्रसंवादियों की संख्या 
शोर आपेक्षिक तीतज्ता भिन्न-भिन्न है। 

मौलिक आवृत्ति से तो ध्वनि का तारत्व निश्चित होता है और उपस्थित उच्चतर 
प्रसंवादियों की संख्या व आपेक्षिक तीब़ता से ध्वनि का लक्षण । 

जब कि हमारी आँखें विभिन्न रंगों (वर्णों) के प्रकाश का संयुक्त प्रभाव प्रेक्षित' 
करती हैं हमारे कान यौगिक ध्वनि को विश्लिष्ट करके अनुभूति प्राप्त करते हैँ। दो 





७६ धवनि 


ध्वनियों की उद्घोषिता में वहुत थोड़े से अन्तर का कान पता लगा सकते हैं। ध्वनि 
विद्लेपण द्वारा ही हम अपने मित्रों की आवाज़ को पहचानते हैं । 

8.3. संनाद ( ६9535 05572 08 ) व असंनाद ([ ६9758090/988002 ) “-दो असमान 
आवृत्तियों की ध्वनियों के एक साथ उत्पन्न होने से कर्ण प्रिय संयुक्त ध्वनि के उत्पन्न होने 
की घटना को संनाद (००४४०००००८) कहते हैं। और यदि संयुक्त ध्वनि कर्णप्रिय 
न होकर कर्कश हो तो दोनों के योग से असंनाद (678802%7०6) की उत्पत्ति हुई कही 
जाती है। पाइथागोरस (?7४४०४०४०७७) ने सर्वे प्रथम यह खोज की कि जब दोनों 
ध्वनियों की आवृत्ति छोटे पूर्णाकों के अनुपात में होती हैं जैसे :2, 2:3, 3:4 आदि 
तो प्रायः: संनाद (००7507&7८6) उत्पन्न होता है। हेल्महोज़ (स८्7णा०) ने 
असंनाद के मौलिक कारण पर प्रकाश डालते हुए कहा कि संयुक्त ध्वनि से कान के पर्दे 
पर उत्पन्न हुई अप्रिय थरथराहट ही इसका मुख्य कारण है । 

स्वरानुपात (शणछॉटडो उत्रा४०एक! )--दो आवृुत्तियों का स्वरानुपात उनके 
पारस्परिक अनुपात (7580) के बराबर होता है। अतः #,, #, और #,, ४, 
का स्वरानुपात क्रमश: #,/#,, ४,|४, है। और #, व #, का स्वरानुपात #,/१, है। 
स्पष्टता #,/#, -८४,/१, 28, ४, । अर्थात्‌ कुल स्वरानुपात (77:27ए७) ) मध्यवर्ती 
स्वरानुपातों के गुणन फल ([7०००८८) के बराबर होता है ; योग के बराबर नहीं । 
यदि ४,/#, 5-2 तो #, और ४, के बीच स्वरानुपात 2 हुआ । ओझावृत्ति &, आवृत्ति 8, 
की द्वितीय प्रसंवादी (8०:४०४८८) है। सांगीत्य भाषा में %, श्ावृत्ति , से एक 
“अ्रष्टक” (0०८०४०८) ऊँची कही जाती है। 

संगीत ग्राम (१/०७७४८७॥ 8८७॥४ ) --मौलिक स्वर और उसके द्वितीय प्रसंवादी स्वर 
के बीच का स्वरानुपात सात भागों में बांटकर इन दोतों स्वरों के बीच सात श्रन्य कर्णप्रिय 
स्वरों की स्थापना की गई है। स्वरों की इस क्रमावली को ही संगीत ग्राम ('७४एंट्छा 

5८०6) कहते हैं। भारतीय और पाइ्चात्य प्रणाली के अनुसार इन विभिन्न स्वरों के 
नाम और निकटस्थ दो स्वरों का स्वरानुपात नीचे की सारिणी से स्पष्ट हो जायेगे-- 











भारतीय ताम | पड़ज ऋषम गंधार मध्यम| पंचम धेवत्‌ | निषाद 
ली लक व सज्जन कक के 
पाइ्चात्य हर डो | रे मी | फा सोल| ला |सी | डो 
या ता | हम 
पारस्परिक स्वरानुपात 9/8 0/9 6/5 98 40|9 9/8 6॥/5 
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निकटवर्ती स्व॒रों का पारस्परिक स्वरानुपात तीन प्रकार का होता है-गुरुस्वर (]४७]०: 
६४076) +59/9 ; लघुस्वर ( 2/(707-076 ) -> 0/9 ; तथा पअ्र्धस्वर ($८०४-६07९ 3 
6//5 । इसीसे इसको प्रमुख द्विगुरु ग्राम” ()७४०»[०7 ॥%६०7८ $८७/०) कहते हैं । 

संस्कारित ग्राम (7छए००४सें. 8८७४०)--मान लीजिये 4 और # दो गायक 
हैं जो अपने-अपने मूल (प्रथम) स्वर क्रम से 256 व 288 लेकर गाना प्रारम्भ करते हैं । 
तो दोनों के लिये द्विगुरु ग्राम” (40:400प० 8८90८) पर श्रन्य ऊँचे स्वरों की आवृत्ति 
नीचे की भाँति होगी-- 

स॒. रे ग॒ म पृ ध नि सं॑रें 

4 के स्वर॒. 256 288 320 34-3 384 426:-6 480 5]2 576 
3 के स्वर 288 324 360 3884 432 480 540 576 

स्पष्ट है कि «4 के स्व॒रों की क्रावली 2 की क्रमावली के पूर्ण रूप से अनुरूप नहीं है । 
जो हारमोनियम 4 के लिये अनुकूल है यदि उसको » के भी अनुकूल बनाना है तो इस 
अ्रष्टक में चार” ((324, 360, 452, 540) ग्रतिरिकत स्व॒रों का समायोजन करना 
होगा । यही नहीं यदि कोई तीसरा गायक अन्य स्वर को मूल (प्रथम) स्वर लेकर 
गाना चाहे तो फिर यह यंत्र उसके लिये बेकार है जब तक कि अन्य उपयुक्त अतिरिक्त 
स्वर नहीं जोड़े जाते । इसका अर्थ यह हुआ कि “द्विगुरु ग्राम” (॥)60077० $८०]८) 
पर ऐसा हारमोतियम बनाना प्राय: असम्भव है जो प्रत्येक गायक का साथ दे सके । 

इस कठिनाई को दूर करने के लिये इस ग्राम ($८%»/७) को थोड़ा संशोधित करके 
दूसरा 'संस्कारित ग्राम” (7८०छएक८्त॑ 8८०४०) बनाया गया। प्रत्येक “अष्टक"' 
में पाँच अतिरिक्त विक्ृति स्वर” बढ़ाये गये । इस प्रकार मूल स्वर और उसके प्रसंवादी 
के बीच कुल ग्यारह अन्य स्वर और बारह स्वरानूपात हुए । इस नये ग्रामें में ये बारह 
स्वरानुपात परस्पर बराबर कर दिये गये। अतः निकटवर्ती किन्‍्ही भी दो स्वरों का 


० ४८ 44 /ै) 0-5 
स्वरानुपात 27 42--*065946 हुआ। इन पाँच “वविक्रित” स्वरों को क्रमश 


रे, ग, म, ध, नि, से व्यक्त करते हं। स्वर के नीचे रेखा खींचकर कोमल” (०६) 
और ऊपर ऊध्वे रेखा खींच कर संगत तीज” (5४०००) स्वर को व्यक्त करते हैं। 
कोमल और तीक़ स्वरों का तारत्व ([/०)) शुद्ध स्वर की अपेक्षा क्रम से “नीचा” 
(।0७) और “ऊँचा” (!789) होता है । 

नीचे की तालिका में भारतीय और पादचात्य प्रणाली के अनुसार संस्कारित ग्राम 
के समस्त स्वर दिखाये गये हें । 





भारतीय प्रणाली स|रेरेग|ग।म ग।प ध।ध | भतनि। नि|सं 
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छ्८ ध्वनि 


अंग्रेजी की अक्षर (2), 52,) के नीचे /' (2,, £.,) लिखकर कोमल (755) 
और ५ (7) लिखकर तीत्र (४7०7०) स्वर का बोध कराते हैं। स्पष्ट है कि पड़ज 
श्र पंचम सदेव शुद्ध रहते हें । 

स्वाभाविक ग्राम (९०७८८०७। 5८०6) और संस्कारित ग्राम ( ८ए००7८० 8८»/6 ) 
में विभिन्न स्वरों के मूल स्वर से स्वरानुपातों की तुलना नीचे की गई है-- 




















| 
ह रे रे|ग | गम।|म पर ४ ननि| सं 
स्वर संकेत ०0/72/8२64 4 8/ 2 | ८ 
किंशसि 5 आम 
_े 5 मं न है थे कट 
जज शा का कनन  आन| आन | ४ | ++ ०. उठ 
संस्कारित ग्राम ० | | 3 | ८: 5 | 0० हो का | 60 9 ०० ० 
आप 88 5 65 8 26568 8 
और नीचे की तालिका में दोनों ग्रामों के अनुसार शुद्ध स्वरों की आवृत्तियों की 
तुलना है--- 

हे स | रे | ग | म|[प | ध |नि| सं 

दल 6 
द्विगुरु ग्राम 256 | 288 | 320 | 34 | 384 | 427 | 480 | 52 
संस्कारित ग्राम 256 287-2|3225|339-2| 3835|430.6|483-3| 52 


ऊपर की दोनों तालिकाओ्रों से प्रकट है कि संस्कारित ग्राम और स्वाभाविक ग्राम 
के स्वरों में केवल थोड़ा-सा ही अन्तर है । 

स्थिर स्वर” (95८० 70/6) वाले समस्त वाद्य-यंत्र जैसे हारमोनियम, पियानों, 
आदि संस्कारित ग्राम पर ही आधारित हें, परन्तु सारंगी, सितार, वायलिन, आदि पर 
इच्छानुसार कोई भी ग्राम (5८००) वजाया व गाया जा सकता है । 

ध्वनि का पुनरोत्पादन (8०ए-७०वंपटए०ा ० $0प्रणव )--सामान्यत: हमें 
ध्वनि तब सुनाई देती है, जब वह किसी वस्तु द्वारा उत्पन्न होती है,पर कभी कभी ध्वनि 
का एक स्थायी अभिलेख (7८००: ) बनाया जा सकता है, जिसे पुनरोत्पादित (#००7०- 
५०८८) किया जा सकता है। ध्वनि का अभिलेख, यांत्रिक श्रथवा विद्युतीय उपक्रमों 
द्वारा किया जा सकता है। 

फ़ोनोग्राफ़ (?४०४०४००॥) :--यांत्रिक रूप से अभिलेखन करने और पुनरो- 
त्पादन करने के लिए सबसे प्रथम, 877 में एक अमेरिकन वैज्ञानिक टॉमस एडीसन ने 
एक यंत्र की रचना की जिसे फ़ोनोग्राफ़ कहते हें । 

उसमें एक कीप के आकार का भोंपू होता है, जिसके नुकीले (६»0०४४४) सिरे 
पर एक पतली वृत्तीय माइका भ्रथवा शीशे की झिल्ली रहती है। बाहरी धरातल की 





संगीत ध्वनि की विशेषताएँ--संगीत-प्राथ--धवलि का पुनरुत्पादन छ& 
झिल्ली के केन्द्र पर, कठोर फ़ोलाद या नीलम के रबे का एक बारीक स्टाइलस (8४ज़0७) 
रहता है। इसका नुकीला सिरा मोम से रोपित एक बेलनाकार ढोल के तल को छूता 
हुआ चल सकता है। ढोल को एक हत्थे द्वारा समान वेग से घुमाया जा सकता है। 
ढोल की गति एक पेंच की तरह होती है, अथरत्‌ घुमाने के साथ एक समरूप रैखिक स्थानांतर 
होता है । 

ध्वनि का अभिलेखन :--जब कोई व्यक्ति किसी भोंपू के सामने बोलता या 
गाता है, तो झिल्ली द्वारा ध्वनि की तरंगें संचित एवं सकेन्द्रित (००7८८०६८०७६८०) 
की जाती है। जब ये किरणें बन्द सिरे पर पहुँचती हैं, तो झिल्ली में कंपनों की सृष्टि 
करती हैं। झिल्ली के कंपनों के साथ-साथ स्टाइलस (890८७) ऊपर नीचे चलता 
है और घूमनेवाले मोम से रोपित ढोल पर भिन्न-भिन्न गहराइयों के खरोंचे (870०४८४) 
बना लेता है। इस प्रकार झिल्ली के कंपनों का अभिलेखन, खरोचों के एक सपिलाकार 
पथ पर होता है, जो तीब्रता एवं जटिलता में वास्तविक ध्वनि उत्पादक के कंपनों के 
अनुरूप होते हें । 

अब अभिलेखन उपकरण द्वारा ध्वति का पुनरोत्पादन किया जाता है। इसमें 
नुकीले स्टाइलस (50708) की बजाय झिल्ली के केन्द्र पर व्यवस्थित एक गोल नीलम 
रहता है। इसे खरोंचे के प्रारम्भ में रखकर ढोल को घुमाया जाता है। ढोल के 
घूमने पर, एक खरोंचे से दूसरे में जाते समय नीलम की नोक ऊपर नीचे चलती है, और 
झिल्ली में कंपन उत्पन्न करती है। तब कंपनशील झिल्ली भोंपू के वायु स्तंभ में तदनु- 
रूपी कंपन उत्पन्न करती है, जिससे मौलिक ध्वनि का पुनरुत्पादन होता है । 

मोम की कोमलता के कारण इस प्रकार का पुनरोत्पादन बार-बार नहीं किया जा 
सकता, क्योंकि चिह्न शीघ्र ही खराब हो जाते हैं । 

ग्रामोफ़ोन :--यह ध्वनि के अभिलेखन और पुनरोत्पादन की एक परिशोधित 
व्यवस्था है। इसमें बेलनाकार ढोल की बजाय, ध्वनि का अभिलेखन, एक ही गहराई 
और भिन्न-भिन्न चौड़ाई को सपिलाकार संकेन्द्रिक खरोंचों में व्यवस्थित चपटी गोल 
चकतियों पर होता है। 

एक माइक्रोफ़ोन (१/:07००7०४८ ) द्वारा, ध्वनि तरंगों से जनित दबाव का न्यूनाधिक 
क्रम एक स्पंदनशील विद्युत्‌ धारा उत्पन्न करता है, जिसे रेडियो वाल्वों के द्वारा संवधित 
किया जाता है। तब, चुम्बकीय उपक्रम द्वारा धारा, एक अभिलेखन सूची को परिचालित 
करती है, और मोम की घूमनेवाली चकती पर एक तरंगाकार छाप बनाती है। 
अ्रव चकती पर ग्रैफ़ाइट का चूर्ण बुरका जाता है और विद्युत्विश्लेषण द्वारा, तांबा, मोम की 
चकती पर संचित होता है। इस प्रकार तांबे की चकती पर, मोम की चकती के ध्वनि 
मार्ग का निर्गेटिव अभिलेखित होता है। अब निगेटिव को एक गर्म चकती से 
सटठाया जाता है, और एक हाइड्रोलिक प्रेस द्वारा कई टन का दबाव डाला जाता है,. 


द्ध० ध्वनि 


जिससे घतात्मक छाप मिलती है। गर्म चकती, मोम से अधिक कठोर द्रव्य की बनाई 
जाती है। 

ध्वनि के पुनरोत्पादन के लिए, ध्वनि बकक्‍स ($0०749०5) का प्रयोग किया 
जाता है। यह लगभग दो इंच व्यास की एक 
अभ्रक ४ (४८०) की गोल झिल्ली होती है, 
जो एक शंक्वाकार धातु की नली के सिरे पर एक 
छल्ले की आकृति के घेरे के भीतर दो रबड़ के 
छल्‍्लों ९ के बीच उत्थापित (/४०५४०६८०४ ) रहती 
है। झिल्ली के केन्द्र पर एक सूक्ष्म लीवर का सिरा 
जुड़ा रहता है, दूसरे सिरे पर एक पिन 7 रहती है, 
जो एक पेंच द्वारा उससे सम्बन्ध रहती है। जब 
सुई सपिलकार तरंगात्मक मार्ग पर चलती है, तो 
वह कंपन करती जाती है, ओर लीवर द्वारा उसकी 
गति झिल्ली तक संचारित होती है। जब झिल्ली 
अपने तल को लंबात्मक दिशा में कंपन करती है, 
तो शंक्‍्वाकार नली के भीतर की वायू में 
उसी प्रकार के कंपन उत्पन्न होते हैं। भोंपू के 
कारण बहुत से आरायतन की वायू कंपित हो 
जाती है, और काफी तीक्ता से वायु पुनरोत्पादित 
होती है ! 

टाकीजु :--किसी माइक्रोफ़ोन के सामने बोलचाल या संगीत से एक भिन्नात्मक 
(#ए८८००४०४ ) धारा, ऐसे परिपथ में उत्पन्न की जाती है, जिसमें नियन (7९८०४) 
लेम्प हो । धारा के परिवतनों के अनुरूप, प्रकाश की तीव्रता भी घटती बढ़ती है। इस 
परिवत्तेनशील प्रकाश को, एक पतली शिर्री द्वारा किसी चलनशील फिल्म पर डाला जाता 
है। फिल्म को विकसित करने पर परिवर्तेनशील तीक़ता के ध्वनि मार्ग का एक 
नेगेटिव प्राप्त किया जाता है । 

ध्वनि के पुनरोत्यादन के लिए, किसी तीत्र खोत का प्रकाश-दंड, फिल्म के नेगेटिव 
व्वनि-मार्ग से भेजा जाता है, और किसी फोटोविद्युतीय सेल पर पड़ने दिया जाता है। 
सेल में प्रकाश की ऊर्जा, विद्युतीय ऊर्जा में परिणत हो जाती है। इस भिन्नात्मक धारा 
को कई रेडियो के वाल्वों द्वारा संवधित करके अंत में एक या अधिक उच्च-कारको 
(]0प6 896& ८९०४) तक पहुँचाया जाता है। 

फिल्म पर ध्वनि और चित्र के मार्ग एक दूसरे के बगल में रहते हें। चित्र और 
ध्वति में पूर्ण समायोजन (5५97८४7०४४४४४०४ ) रहता है। 





चित्र 38 


संगीत ध्वनि की विशेषताएँ--संगीत प्रम--ध्वनि का पुनरुत्पादन ८24 


सारांश 


सांगीत्य ध्वनि नियमित आवत्त कम्पन से उत्पन्न होती है और कर्णप्रिय 
होती है । 

. उद्घोषिता 2. तारत्व और 3. लक्षण यह तीन सांगीत्य ध्वनि की विद्येषताएँ 
हैं। ध्वनि की मूल आवृत्ति से तारत्व और उपस्थित उच्च प्रसंवादियों की संख्या व 
ग्रापेक्षिक तीव्रता से लक्षण निश्चित होता है । 

“प्रमुख द्विगुरु आम” और संस्कारित संगीत ग्राम” दो स्वर क्रमावलियाँ प्राय: 


प्रचलित हैं। पहले ग्राम में एक अष्टम में स रे गस प ध नि सं ये आठ स्वर होते हैं । 


प्रन्तु संस्कारित ग्राम में इन श्राठों शुद्ध स्वरों के श्रतिरिक्त पाँच और विक्रित स्वर 
[ रे, ग ध, नि, चार कोमल और म्‌ तीत्र] जोड़ दिये गये हें। इस प्रकार एक अष्टक 


नं हे ! 

में कुल 5 स्वर और 2 स्वरानुपात हुए । इन बारहों स्वरानुपातों का मान 2? » से है । 

ध्वनि के पुनरोत्यादन के लिए एडीसन ने फ़ोनोग्राफ़ का आविष्कार किया । इसका 
संशोधित रूप ग्रामोफ़ोन में मिलता है। 


अभ्यास के लिये प्रद्न 


. संगीत-ध्वनि की क्या-क्या विशेषताएँ हूँ ? संगीत-ध्वनि कोलाहल से किस प्रकार 
भिन्न है? 

2. संगीत ग्राम” से क्‍या तात्पये है? ये कितने प्रकार के हैं? सबको भली-भाँति 
समझाइये । 

3. “स्वरानुपात” से क्या समझते हैं ? “द्विगुरु ग्राम” के अनुसार एक अ्रष्टक में स्वरा- 
नुपात का वितरण किस प्रकार है ? 

4. संताद और असंनाद किसे कहते हैं ? संस्कारित संगीत ग्राम की क्‍यों आवश्यकता 
पड़ी, समझाइये । 

5. शहद की मक्खी की भनभनहाट और शेर की दहाड़ में क्या अन्तर है ? 
किसी स्वर का तारत्व किन सीमाओं के बीच हो कि शब्द सुनाई पड़े ? 

6. किसी तने हुए तार में अनुप्रस्थ तरंगों का वेग किन बातों पर निर्भर होता है ? 
भिन्न-भिन्न बाजों के उसी तारत्व के स्वरों में अंतर किस बात से होता है ? 

7. कंपनांक का विशुद्ध निर्धारण किस प्रकार किया जा सकता है ? 

 ग्रामोफ़ोन की रचना पर प्रकाश डालिए। उसके सिद्धान्त को स्पष्ट रूप से समझाइये । 

9. ध्वनि का अभिलेखन किस प्रकार किया जाता है? उच्चातिकारक 
(004596७/८९०) की क्रिया प्रणाली पर प्रकाश डालिए । | 


(० 


द्वितीय प्रकरण 


चुम्बकत्व 


(५४५९० णणशप5७) 


अध्याय 4 


चुम्बक के साधारण गुण--आणूबिक-सिद्धान्त 
(8 फॉर ए#०9०८४४ं९४ ० ि०छ89९६--श००८पॉबल पफ९००७४ ) 


.. प्राकृतिक चुम्बक--इतिहास--बहुत वर्ष पहले एशिया माइनर के मैगनेशिया 
(१(५४7८४०) नामक स्थान पर गहरे मटमेले रंग का एक पत्थर मिला जिसमें जूते की 
कीलों (लोहे की) को खींच लेने का एक विशेष गुण था। सर्वे प्रथम प्राप्ति के स्थान 
मैगनेशिया को महत्त्व देने के लिये इस पत्थर को मैगनेट (2४७87८४८) की संज्ञा दी गई। 
हिन्दी में इसको चुम्बक कहा गया। क्योंकि यह प्राकृतिक रूप में मिला इसलिये इसे 
प्राकृतिक चुम्बक' ()७६एए०७ 2४४७87८८) कहा गया । 

चुम्बक का एक और गुण विशेष महत्त्व का है। एक पतले मज़बूत डोरे से बांध 
कर स्वतन्त्रता पूवेक लटका देने से साम्य स्थिति में चुम्बक का एक सिरा सदेव उत्तर की 
ओर और दूसरा सिरा दक्षिण की ओर इंगित करता है। इस देशिक गुण के कारण ही 
पहले, चुम्बक को लोड स्टोन (॥,0068707०--76०७4४४8 $8#096) कहते थे । इसीके 
आधार पर नाविकों की सहायता के लिये “कुतुबनुमा जैसा दिक्सूचक यन्त्र बनाया गया 
जिसने नाविकों को महासागरों की सुद्दर यात्राओं को सुरक्षित पुरा करने क। साहस प्रदान 
किया। समुद्र के बीच जहाँ चारों ओर जल के अतिरिक्त कुछ और दिखाई नहीं देता 
“लोड स्टोन” (॥,06०5८07०) ने पथ प्रदर्शन किया । 

रसायनिक विश्लेषण द्वारा ज्ञात हुआ कि यह पत्थर लौह (४700) और आक्सीजन 
का यौगिक है। इसका सूत्र #४,0, है। 

.2. कृत्रिस चुम्बक (&#म्ंप्रिलंण ४०४००६)--प्राकृतिक चुम्बक आह्ति में 
विषम व बेडौल और शक्ति में निबेल होने से व्यवहारिक कार्यों में भली प्रकार प्रयुक्त नहीं 
हो सकता । अ्रतः विभिन्न रीतियों से वांछित आकृति और शक्ति के कृत्रिम (0४४7८ ७] ) 
चुम्बक प्रयोगशाला में बनाये जाने लगे। बाह्य ज्यामितीय श्राकृति (काल्यानं 
(5८०77८८०८७ 59०06) के अनुसार क्ृत्रिम चुम्बक भी कई प्रकार के होते हैं । जैसे-- 

(3) आयताकार छड़ चुम्बक (९८६काड्डफो3० छ4# ७87८६) --श्रायता- 
कार लोहे या स्पात की छड़ को ऋ्ृत्रिस ढंग से चुम्बकीय गुण प्रदान करने से बनता है। 
चुम्बक के बीच में डोरे से बांध कर स्वतन्त्रता पू्वेक लटका देने से स्थिर अवस्था में इस 
छड़ का एक सिरा सदेव उत्तर दिशा में और दूसरा दक्षिण दिशा में रहता है। उत्तर 
की ओर इशारा करने वाला सिरा। उत्तरी श्रुव (९००४४ ?06) और दक्षिण दिशा में 
इंगित करने वाला सिरा दक्षिणी श्रुव (507४४ 90०6) कहलाता है। 


८६ चुम्बकत्व 


(7) नाल चुम्बक ( छ0०#5९-$॥०6 १॥०७87९६ )---इस चुम्बक की आक्ृति घोड़े 
की नाल (77075८-४४7०८) के अनुरूप होती है। इसके दोनों ध्रुव (उत्तरी व दक्षिणी 
“४,५ ) बहुत पास-पास होते हैं। इससे बड़ा शक्तिशाली चुम्बकीय बल प्राप्त होता है । 
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चित्र , 2, 3, 4 
चुम्बकीय सुई, आयताकार छड़ चुस्बक, गोल श्रुव चुम्बक, नाल चुम्बक 


( है| ) चुम्बकीय सुई ( 4289०2(४४2 ।९८ता८ ] ““पयूच्याकार इस्पात की पत्ती 
को चुम्बकित करके उसके केन्द्र को एक चूल (7४४०४) पर सथधा देते हें । 

(77) गोल भश्रुव चुम्बक (87 #ऋव॒०वं १॥७४०९०६ )--इस' चुम्बक के श्रुव 
गोल गेंद की तरह होते हें। रोबिसन (7२०७४४5०४ ) ने इन चुम्बकों से प्रयोग किये 
थे। इस चुम्बक में श्रुव की स्थिति बड़ी सरलता से ज्ञात हो जाती है। चुम्बक को 
काफी लम्बा बनाकर दूसरे ध्रुव का प्रभाव नगण्य कर सकते हैं । 

(४) पटल रचित (7.4०४४०४८००) चुम्बक--इस्पात की पतली पतली पत्तियों 

को प्रथक प्रथकः चुम्बकित करके एक साथ 
च््््् बांध दिया जाता है ताकि सबके समान श्रुव 
_ (अंग्रोकए 90००४) एक शोर रहें। परि- 
के > णामित चुम्बक को ही पटल रचित (3 बा- 
चित्र 5 72८0) चुम्बक कहते हें। शक्तिशाली 

छड़ चुम्बक इसी प्रकार बनाये जाते हैं। 

(पं) वेलनाकार छुड़ चुम्बक ((जंवलंट्श 847 (०७४८०६) --इसकी 

: लफााासक, हे आकृति गोल बेलन की तरह होती है । 
€&_.__9 [![.5. चुम्बकके साधारण गुण-- 
(3) आकषेण--लोहा, फौलाद,कोबाल्ट 
बन 6 निकिल आदि की बनी वस्तुओं के पास 
चुम्बक को लाने से आ्राकषण होता है। इनको चुम्बकीय (77987८पं० ) पदार्थ कहते 
हैं। जिन पदार्थों के साथ कोई प्रभाव नहीं होता उन्हें भ्रचुम्बकीय (7४०00-:०87८४० ) 
कहते हैं । 


चुम्बक के साधारण गुण--आ्राणविक सिद्धान्त ८७ 


(४) स्वतन्त्रता पूवंक लटके हुए चुम्बक का एक सिरा (उत्तरी श्रुव) सदेव उत्तर 
की ओर और दूसरा सिरा (दक्षिणी ध्रुव) सर्देव दक्षिण दिद्या में संकेत करता है । 

(7४) एक चुम्बक का दक्षिणी श्लरुव दूसरे चुम्बक के उत्तरी श्रुव को आकर्षित 
(«::7०८८) करता है परन्तु उत्तरी ध्रुव को प्रतिकषित (7८००) करता है। 
इसी प्रकार उत्तरी श्रुव दूसरे चुम्बक के उत्तरी श्रुव को प्रतिकषित और दक्षिणी प्ुब 
को आकर्षित करता है। इससे सिद्ध हुआ कि समान श्लुवों में प्रतिकर्षण (76७०पाआं०० ) 
और असमान (८४४६८) श्रुवों में आकर्षण होता है । 

इस निष्कर्ष का समर्थन स्वतन्त्रता पूर्वक लटके हुए चुम्बक के श्रुवों के पास अपने 
हाथ में दूसरे चुम्बक के उत्तरी व दक्षिणी श्रुवों को बारी-बारी से ले जाकर कर सकते हूं । 

(79) चुम्बक का प्रत्येक श्रुव साधारण चुम्बकीय वस्तु को जो चुम्बक नहीं है 
आ्राकषित करता है। दूसरे, असमान श्रुवों में भी आकर्षण होता है। भरत: आकर्षण 
द्वारा यह निश्चित नहीं हो सकता कि दूसरी वस्तु चुम्बकित (१४०87८४४5४८०) है 
अ्रथवा नहीं । परन्तु प्रतिकर्षण से तुरन्त यह निष्कर्ष निकलता है, दोनों ध्रुव समान हें । 

अतः प्रतिकर्षण ही चुम्बकत्व की निस्‍्संदेह पहचान है । 

(५) प्रेरण (72र6घट५०७)--दो बराबर ऊँचाई के लकड़ी के गुटठके 4 व 2 
लीजिये । #& पर एक कच्चे लोहे का.टुकड़ा ५ और 2 पर एक चुम्बक रखिये। अब 
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चित्र 7 


दोनों को पास-पास मेज़ पर इस प्रकार रखिये कि दोनों की लम्बाई एक ही रेखा में हो 
और चुम्बक का .४ श्रुव टुकड़े की ओर हो । 

आप देखेंगे कि केवल चुम्बक की उपस्थितिसे ही &५ में चुम्बकीय गुण आ गये हैं । 
एक सुई चुम्बक से # के श्रुवों की परीक्षा कीजिये । सुई का ४ श्रुव टुकड़े के दूरस्थ 
सिरे ४ से प्रतिकषित होता है। अ्रत: ४ पर ४ ध्रुव और > पर ७ ध्रुव उत्पन्न होता है । 
चुम्बक को दूर हटा लीजिये &४ का चुम्बकत्व विलुप्त हो जायेगा । सुई के दोनों श्रुव 
टुकड़े (&४) के दोनों सिरों से श्राकषित होते हँ। अब चुम्बक' को फिर 2 के पास 
लाइये परन्तु इस बार उसका & श्रुव टुकड़े की ओर रहे। >४ फिर चुम्बकित हो 
जाता है। जाँच करने से ४ सिरे पर इस बार ७ श्रुव उत्पन्न होता है और < सिरे पर 
४४ श्रुव । 


पद चुम्बकत्व 


अतः प्रेरण द्वारा वस्तु के पास वाले सिरे (2) पर प्रेरक ४ (या ७) शअ्रुव के 
विपरीत & (या ४) श्र॒ुव उत्पन्न होता है । 

.4. परिभाषाएँ-- 

भ्रुव (?००)--इस शब्द का प्रयोग हमने अबतक कई बार किया। परलच्तु 
इस विषय में थोड़े पूर्व ज्ञान के न होने से 
ऐसा प्रतीत हो सकता है जैसे श्रुव का 
अभिप्राय चुम्बक के आधे भाग से हो। 

चित्र 8 यह अशुद्ध है । 

एक चुम्वक को लोहे के बुरादे में डालकर उठा लीजिये। बुरादा उसके दरीर 
से चिपक जायेगा। ध्यान पूर्वक देखने से पता चलेगा कि चिपके हुए बुरादे की मात्रा 
किनारों पर भ्रधिकतम है और जैसे जैसे मध्यवर्ती भाग की ओर आते हें मात्रा कम होती 
जाती है यहाँ तक कि ठीक मध्य में बिल्कुल भी बुरादा नहीं चिपकता । 

इस प्रकार चुम्बकीय आकर्षण उसके समस्त शरीर पर फैला हुआ है। परल्तु 
चुम्बकीय क्षेत्र और बलों के मापन व गणना में चुम्बक के चुम्बकत्व को केवल दो विन्दुओ्रों 
पर ही केन्द्रित मान सकते हँँ। इन्हीं बिन्दुओं को श्रुव (?०।८) कहते हैं। जैसा 
कि पहले बताया श्रुव दो प्रकार के होते हें--उत्तरी (7४००४) और दक्षिणी 
(800८9) । 


गुरुत्वाकर्षण बल ((7०ए८७४००७ ६07०८) के प्रसंग में भी किसी वस्तु का 
समस्त भार केवल एक विन्दु--गुरुत्वाकर्षण केन्द्र (ध८%४6 ० (ब्णए) पर ही 
कार्य करता हुआ समझा जाता है। परन्तु वास्तव में वस्तु का प्रत्येक कण पृथ्वी की ओर 
आकर्षित होता है । 

चुम्बकोीय अक्ष्‌ (्‌ ०2ग९४ंट जा) ““सपुस्बेक के दक्षिणी थ्रव ( 5 ) को 
उत्तरी ध्रुव (४) से मिलाने वाली सरल रेखा है । यह एक दिष्ट (०77८८८००) रेखा है । 
इसकी धनात्मक दिशा ७ से ४४ श्रुव की ओर 
है। चुम्बकीय अक्ष का कोई भी भाग चुम्बक 
के शरीर से बाहर नहीं होता। एक नाल 
चुम्बक की चुम्बकीय अ्रक्ष उसके शरीर से 
गुज़रने वाली वक्र रेखा है न कि दोनों श्षुवों को मिलाने वाली ऋजु रेखा ($9०४ं8॥7 
]06 ) | 

चुम्बकीय लम्बाई (१४०४३८०४८००छ४५८) अथवा प्रभाविक (९८४४०) 
लम्बाई--चुम्बकीय अक्ष के साथ साथ दोनों श्रुवों के बीच की दूरी चुम्बकीय लम्बाई 
कहलाती है। निद्चय ही प्रभाविक लम्बाई चुम्बक की ज्यामितीय लम्बाई से कम 
होती है । 
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चित्र 9 


चुम्बक के साधारण गुण--अश्राणविक सिद्धान्त दे 


उदासीन अक्ष ( ेटप्रइएछकों 32हऋड ) ““-चुम्बकीय ग्रक्ष के मध्य बिन्दु पर उसके 
प्रभिलम्ब (7०:70७! ) खींचा हुआ तल उदासीन तल (7८००८ 9]%76) कहलाता 
है। चित्र के तल में तो यह केवल एक ऋजु रेखा होगी जिसे उदासीन अक्ष कहते हैं । 
इस भाग में चुम्बकत्व बिल्कुल शून्य होता है और बुरादा बिल्कुल भी नहीं चिपकता । 
इसको चुम्बकीय निरक्ष ()॥७०७7८०४८ प्र्वृषघथ००) भी कहते हें । 

पृथ्वी एक चुम्बक की तरह ( एिगल्एी छड 23 रिग्शुपरटा ) “प्रयोग यह 
सिद्ध करते हैँ कि पृथ्वी भी एक बहुत बड़े चुम्बक को भाँति व्यवहार करती है जिसका 
उत्तरी ध्रुव (४) भौगोलिक दक्षिण और चुम्बकीय दक्षिणी श्रुव (5) भौगोलिक उत्तर 
दिशा में स्थित है। तभी तो स्वतन्त्रता पूर्वक लटके हुए चुम्बक का उत्तरी (४) ध्रुव 
भौगोलिक उत्तर की ओर संकेत करता है। क्योंकि उत्तर दिशा में स्थित चुम्बकीय 
दक्षिणी (8) श्रुव चुम्बक के उत्तरी (४) श्रुव को आकषित और दक्षिणी ध्रुव (७) 
को प्रतिकर्षित कर देता है। इसके साथ ही साथ दक्षिण दिशा में स्थित पृथ्वी का 
चुम्बकीय उत्तरी श्रुव (४) चुम्बक के दक्षिणी भ्रुव को खींच कर अपनी ओर कर 
लेता है । 

चुम्बकीय याम्योत्तर (१४०४००४८ 'श०लंक४० )--स्थिर दशा में स्वतन्त्रता 
पूर्वक लटके हुए छड़ चुम्बक की चुम्बकीय अक्ष से गुजरने वाला वह उर्ध्वे तल 

(५८:४८७) ?]40८) है और पृथ्वी के चुम्बकीय उत्तरी श्रुव (दक्षिण में) को चुम्बकीय 
दक्षिणी भ्रुव (भौगोलिक उत्तर) से मिलाता है। इस प्रकार चुम्बकीय याम्योत्तर भी 
एक निश्चित दिशा को प्रदर्शित करता है। 

.5 कृत्रिम चुम्बक बनाने को विधियाँ-- 

]. एक स्पशे-विधि ($फड़ा० ए०ण्क श०४४घ००)--इस्पात की आयता- 
कार छुड़ को चित्र !0 की भाँति मेज पर पट 
लिठा दीजिये। एक छड़ चुम्बक को छड़ के 
किनारे उध्वे खड़ा कीजिये ताकि उसका उत्तरी 
ध्रुव छड़ को स्पश करे। चुम्बक को छंड़ पर 
रगड़ते हुए दूसरे सिरे तक ले जाकर उठा 
लीजिये । फिर पहले सिरे पर पहली ही भाँति 
रखकर रगड़िये। यह क्रिया बार-बार दोह- 
राइये । थोड़ी देर में छड़ चुम्बकित हो जायगी । 

अनन्त में छोड़े हुए सिरे # पर रगड़ने वाले उत्तरी ध्रुव के विपरीत दक्षिणी ध्रुव की 
उत्पत्ति होगी। यदि दक्षिणी श्रुव से रगड़ते तो वहाँ उत्तरी ध्रुव बनता । 

2५ ह्िस्पश-विधि (ए0०ण्<& 7०5० (०८०० )--इस्पात की छड़ 48 
के नीचे एक ही ऋजुरेखा में दो चुम्बक इस प्रकार रखिये कि दोनों के विपरीत श्रुव अन्दर 





चित्र 0 
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हों। सिरे के नीचे वाले चुम्बक का दक्षिणी (७) श्रूव और # के नीचे वाले का उत्तरी 
श्रुव (/) रहे। इनके दूसरे ध्रुव वाहर की शोर रहें । 


छड़ के ऊपर खड़े हुए 
दो चुम्बकों के विपरीत ध्रुव 
पास-पास सटाकर इस प्रकार 
रखिये कि उनके बीच में 

चित्र ] केवल एक कारक रहे। ध्यान 

रहे कि 2 सिरे के ऊपर व 

नीचे (४) श्रुव श्र 4 के ऊपर व नीचेवाले दोनों चुम्बकों के दक्षिणी (७) श्रुव है । 

श्रव इत दोनों चुम्बकों को काके सहित, छड़ पर रगड़ते हुए एक सिरे से दूसरे तक बार- 

बार ले जाइये। छड़ चुम्बकित हो जायगी। . सिरे पर (४) उत्तरी ध्रुव और 2 

सिरे पर दक्षिणी (७) ध्रुव उत्पन्न होगा। एक स्पशे-विधि से बनाये गये चुम्बक की 
अपेक्षा इस भाँति बना हुआ, चुम्बक अधिक शक्ति शाली होता है । 

3, विभाजित स्पशे (फसंतब्त ए०घ७) विधि--इस विधि और 
ट्विस्प्श-विधि में इतना अन्तर है कि इस बार छड़ के नीचे वाले दोनों चुम्बक और ऊपर 
वाले चुम्बकों के बीच का कार्क निकाल 
दिया जाता है। छड़ को मेज़ पर लिठा' 
कर उसके मध्य भाग में दो चुम्बक खड़े 
कीजिये जिनके विपरीत श्रुव पास हों। 
दोनों चुम्बकों को विपरीत दिशा में बाहर 
की ओर संगत सिरे तक रगड़ते हुए ले 
जाइये। सिरों पर चुम्बकों को उठा 
लीजिये और फिर मध्य में पहली भाँति रखकर क्रिया को कई बार दोहराइये । 

दोनों सिरों पर रगड़ने वाले संगत श्रुवों के विपरीत श्रुव उत्पन्न होंगे । 

3, विद्युत द्वारा चुम्बक बनाना--शक्तिशाली चुम्बक प्रायः इसी विधि 
से बनाये जाते हैं। वांछित आकार व आकृति के इस्पात के टुकड़े पर सूत या रेशम चढ़े 

हुए ताँवे के पतले तार की कई तह लपेट देते हें 
पा ठ) परन्तु यह ध्यान रहे कि सब पर्तों के लपेटने की 
दिशा एक ही हो। उपयुक्त विद्युत स्रोत से स्थिर 
चित्र !3 शक्ति की विद्युत्‌ धारा कई घंटों तक प्रवाहित करने 
से बड़ा शक्तिशाली चुम्बक बन जाता है। 

यह जानने के लिये कि किस सिरे पर कौन (४ या ७) श्रुव है उस सिरे विशेष की 

ओर मुँह करके विद्युत धारा के बहने की दिशा पर ध्यान दीजिये । जिस सिरे पर धारा 








चुम्बक के साधारण गुण--श्राणविक सिद्धान्त ६१ 


की दिशा घड़ी की सुइयों की दिशा में (दक्षिणावृत्त) हो उस पर दक्षिणी (७) श्रुव उत्पन्न 
होगा और जिस सिरे पर धारा की दिशा वामावृत्त 
(घड़ी की सुइयों के विपरीत) हो वहाँ पर उत्तरी (5) 
श्रुव (४) उत्पन्न होगा। कह 
.6. चुम्बकत्व का आण्विक सिद्धान्त 
(००८०० 7फ००७४ ) --चुम्बकत्व के मौलिक चित्र 4 
कारण (9287० ८०५४०) के दाशनिक पक्ष (९ण्वा०- 220 2023 
$30.77८०! आं06) पर बहुत से मत प्रकट किये गये। वर्तमान काल में आप्विक 
सिद्धान्त ही स्मान्य है । 
प्रत्येक चुम्बकीय पदार्थ उसके असंख्य अणुओ्रों (770०८ए6४) से मिलकर बना होता 
है। प्रत्येक अणु एक या अधिक परमाणुओ्रों (४००8) से मिलकर बनता है। 
नवीनतम सिद्धान्त के अनुसार प्रत्येक परमाणु (४०0४०) धनात्मक (9०» ४४9०८) 
और ऋणात्मक (7८2०४४००) विद्युत आवेशों (०८८८०८०) ८४०८४८०४) की बराबर 
बराबर मात्राओं से बना होता है। परमाणु के केन्द्र पर धनात्मक आवेश होता है। 
और ऋणात्मक कण (एलेक्ट्रोन) केन्द्र के गिदे चक्कर लगाते हें। आवेश की इस गति 
के कारण सारा परमाणु एक चुम्बक की भाँति व्यवहार करता है जिसमें उत्तरी और दक्षिणी 
दोनों ध्रुव होते हें । 
इस प्रकार प्रत्येक चुम्बकीय पदार्थ असंख्य सूक्ष्म चुम्बकों का एक समुदाय होता है । 
जब वस्तु भ्रचुम्बकित होती है तो ये ग्रवयव चुम्बक अस्त-व्यस्त अवस्था में पड़े रहते हें । 
यह विवेचना वेबर (४४८०००) ने की थी। इसी 
कारण से इन परमाणु-चुम्बकों को वेबर कण 
( /४८०७७ #]०णव्माड) कहते हैं। परन्तु बाद में 
इविंग ने कहा कि वेबर कण अस्त-व्यस्त ही नहीं 
रहते वरन्‌ कुछ कण समुदाय में इकट्ठे होकर बन्द 
शुंखलाएँ इस प्रकार बना लेते हैं कि एक का उत्तरी 
श्रुव दूसरे के दक्षिणी ध्रुव से और दूसरे का उत्तरी ध्रुव आगे वाले कण के दक्षिणी ध्रुव 
से मिल जाते हैं और अ्रन्तिम कण का उत्तरी ध्रुव पहले के दक्षिणी श्रुव से मिल जाता 
है। इन शंखलाओं को चुम्बकीय बन्द श्यंखलाएँ (१४०४7८०८ ८05८० ८४78 ) 
कह सकते हें । 
चुम्बकीकरण की प्रक्रिया (?70८९४४ ० 77887०८08०0००) में चुम्बकीकारक बल 
(7028760»78 ६07८८) के प्रभाव से वेबर कण इन बन्द शंखलाओं को छोड़कर ऋजु 
रेखायें बना लेते हैं। चित्र 6 से यह बात बिल्कुल स्पष्ट हो जायगी । ऋणजु रेखा 
के बीच में तो एक चुम्बक का उत्तरी (४) श्रुव और पास वाले चुम्बक का दक्षिणी (७) 
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श्रुव मिलकर दोनों के प्रभाव को विनष्ट कर लेते हें। स्वतन्त्र श्रुव केवल रेखा के सिरों 
पर ही बनते हैं। अत: एक सिरे पर उत्तरी (४) श्रुव और दूसरे सिरे पर दक्षिणी (५) 






के 


चित्र 6-रेखीय चुम्बक 


श्रुव उत्पन्न होते हैं। ऐसे चुम्वक को हम रेखीय चुम्बक' (7476०7 )4५४०८६) कह सकते 
सकते हें 
एक पूरे छड़ चुम्बक में चित्र 7 की भाँति 
बहुत से रेखीय चुम्बक” एक दूसरे के समानान्तर 
रहते हैं । इस तथ्य को समझाने के लिये कि चुम्बकीय' 
आकर्षण चुम्बक के सिरों के अतिरिक्त थोड़ा अन्दर 
तक विस्तृत रहता है किनारों पर और बाहरी तहों 
में स्थित रेखीय चुम्बकों में थोड़ी वक्रता दे दी गई है। 
नीचे लिखी हुई बातें आणूविक सिद्धान्त का समर्थन करती हैं-- 
(४) उदासीन शअक्ष के दोनों ओर रेखीय चुम्बकों की संख्या समान है। अतः 
उत्तरी और दक्षिणी दोनों श्रुवों की प्रबलता भी समान होगी । 
(४) एक छड़ चुम्बक के मध्य से दो टुकड़े कीजिये । प्रत्येक भाग एक स्वतन्त्र 
और पूर्ण चुम्बक बन जाता है। दोनों में अलग-अलग उत्तरी और दक्षिणी श्रुव होते 
५ हैं। श्रब इन छोटे टुकड़ों को पुनः दो-दो 
भागों में बांटियें और इस विभाजन क्रिया 
० नल... को जारी रखिये जहाँ तक विभाजन 
८ अलछ सम्भव हो। प्रत्येक बार छोटे से छोटा 
टुकड़ा एक पूर्ण चुम्बक होगा जिसमें 
चित्र 0-चुस्बक का विभाजन उत्तरी व दक्षिणी दोनों अ्रुव होंगे। 
इस प्रकार प्रथकक्ृत अकेला चुम्बकीय श्रुव प्राप्त करना असम्भव है। 
अणु-सिद्धान्त पर यह घटना बड़ी आसानी से समझाई जा सकती है। चुम्बक 
की समस्त लम्बाई में रेखीय चुम्बकों की संख्या एक ही रहती है। अतः लम्बाई के 
किसी भी विन्दु पर काटने से किनारों पर स्वतन्त्र वेबर कणों के सिरे मिलेंगे। एक 
वेवर कण को आगे विभाजित करना कठिन है अतः छोटे से छोटा टुकड़ा भी वेबर कणों 
से बने हुए रेखीय चुम्बकों से बना होगा जिसमें उत्तरी और दक्षिणी दोनो श्रुव होंगे । 
(7) प्रेरण (7ऋतणट#००)--जब किसो चुम्बक का उत्तरी श्रुव किसी 
“चुम्बकीय पदार्थ” की वस्तु के समीप लाया जाता है तो वस्तु के भ्रवयव वेबर कण 


(५) 
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चुम्बक के साधारण गुण--झ्राणूविक सिद्धान्त ६३ 


प्रपनी मध्य स्थिति में रहते हुए ही इस प्रकार घूम जाते हैं कि उनके दक्षिणी श्लुव प्रेरक 
उत्तरी श्रुव की ओर मुड़ जाँय। इससे निकटस्थ सिरे पर दक्षिणी श्रुव उपपादित 
(£007००० ) हो जाता है क्योंकि प्रेरक बल बन्द शुंखलाशों” को तोड़ने के लिये 
पर्याप्त ही है श्रतः चुम्बक के हटा लेने से प्रेरित” चुम्बकत्व विलुप्त हो जाता है । 

(77) विभिन्न स्पर्श विधियों से रगड़ कर चुम्बकित करने की प्रक्रिया को हम 
“प्रेरण” की सबसे अ्रधिक प्रभावकारी (८४८८४ए८) विधि कह सकते हैं। जब 
चुम्बक के उत्तरी श्रुव से छड़ के ऊपर लम्बाई की दिशा में रगड़ते हैं तो सबसे पहले ऊपर 
की तह वाले वेबर-कण प्रभावित होकर एक ऋणजु रेखा में आते हें। इसके बाद बार- 
बार रगड़ने से अन्दर के कण भी अपनी “बन्द श्ंखलाओं” को तोड़कर ऋजु रेखा बना 
लेते हैं। और इस प्रकार एक अच्छा चुम्बक बन जाता है। 

(४) संतृप्तीकरण ($#६ए००४०४) --चुम्बकीकरण की क्रिया को काफी 
देर तक जारी रखने से एक-एक करके छुड़ के समस्त वेबर-कण समानान्तर ऋज्‌ 
रेखाग्रों में आा जाते हैं। अतः उत्पन्न हुए चुम्बकीय श्रुव की शक्ति भी बढ़ते-बढ़ते एक 
महत्तम मान तक पहुँच जाती है। इस अवस्था को संतृप्तावस्था ($8प-था्ते 
8806) कहते हें । 

इस दशा को हम अ्रणु सिद्धान्त से बड़ी अच्छी प्रकार समझा सकते हैं कि जब समस्त 
कण बन्द श्वृंखलाओं को तोड़कर समानान्तर ऋजु रेखाश्रों में आ गये तो भ्रब कोई भी 
अतिरिक्त ऋजु रेखीय चुम्बक जुड़ते को शेष नहीं रहा। अतः इस अवस्था के बाद 
चुम्बकीकरण की क्रिया से ध्रुव की शक्ति नहीं बढ़ सकती । 

(४) प्रेरक चुम्बक (+70प्रतंगड 77887०८) की उपस्थिति में यदि इस्पात की 
छड़ को हल्की हल्की चोट देते रहे तो चुम्बक के हटा लेने के' बाद भी छड़ में चुम्बकत्व शेष 
रह जाता है। और एक चुम्बकित छड़ में बार-बार चोट लगाने से या गिरा देने से 
चुम्बकत्व क्षीण हो जाता है । 

अ्रणुसिद्धान्त से इस घटना को हम इस प्रकार समझ सकते हँे--उपपादक चुम्बक 
के प्रभाव से वेबर-कण अपनी बन्द छंखलाओं में रहते हुए ही मध्य स्थिति पर घूम जाते 
हैं। परन्तु इस स्थिति में चोट लगाने से कुछ शूंखलायें टूट जाती हैं और कण स्थायी 
रूप से ऋजु रेखा बना लेते हें जिससे बाद में भी चुम्बकत्व अ्रवशिष्ट रह जाता है। 

चुम्बक में एकाएक धक्का या चोट लगाने से कण ऋजु रेखायें छोड़ कर अस्त व्यस्त 
अ्रवस्था में आ जाते हैं जिससे चुम्बकत्व क्षीण हो जाता है । 

(४४) क्यूरी प्रभाव (५ण्ल० ०7००)--चुम्बक को गर्म करने से कणों 
के उष्मीय कम्पन (7फ्रकाओं ध्यो०ः०४०7७) बढ़ जाते हैं जिससे कण रेखीय 
समायोजन को छोड़ कर अस्त व्यस्त अ्रवस्था में आने लगते हें। चुम्बकत्व क्षीण होने 
लगता है। एक' निश्चित ताप पर जो पदार्थ विशेष पर निर्भर करता है, रेखीय चुम्बकों' 


&४ चुस्बकत्व 


का बनना असम्भव हो जाता है और चुम्बकत्व बिल्कुल विलुप्त हो जाता है। इस ताप 
(६८०7०००७:प०८) को ही क्यूरी ताप ((प्र8 पठयाएटाक्वापा'6 ) कहते हें। 


सारांश 


चम्बक दो प्रकार के होते हँ--प्राकृतिक और कृत्रिम । एशिया माइनर के मैग- 
नशिया नामक स्थान में ही स्व प्रथम प्राकृतिक चुम्बक प्राप्त हुआ था । 

कृत्रिम चम्बक बनाने की निम्नलिखित विधियाँ हं-- 

(४) एकस्पर्श-विधि, (४) हिस्पर्श विधि, (77) विभाजित स्पर्श विधि, 

(7०) विद्युत से । 

विद्यत से चम्बक बनाते समय छड़ के श्लवों की पहचान के लिये छुड़ के उसी किनारे 
की ओर देखिये । विद्यत धारा की दिशा यदि वामावत्त है तो सिरे पर उत्तरी ध्रव और 
यदि दक्षिणावत्त है तो दक्षिणी श्रुव होगा । 

चुम्बकत्व की समस्त घटनाओं को सफलता पूर्वक और सुचारू ढंग से समझाने वाला 
“आणविक सिद्धान्त” (7706८ए०ॉ०० ४॥००7५) है। वेबर और इविंग के इस सिद्धान्त 
को ही सर्वेमान्यता प्राप्त है। 


अभ्यास के लिये प्रदन 


. प्राकृतिक और कृत्रिम चम्बक से आप क्या समझते हूँ ? क्त्रिम च॒म्बकः बनाने की 
विभिन्न विधियों का वर्णन कीजिये ? 

2, उत्तरी व दक्षिणी श्रवों से आप क्या समझते हैं ? एक ऐसी विधि का वर्णन कीजिये 
जिससे एक सुई इस प्रकार चुम्बकित हो जाय कि उसकी नोक पर दक्षिणी श्रुव बने । 

3. “प्रतिकर्षण ही चुम्बकत्व की वास्तविक पहचान है।” समझाइये। समान वाह्य 
आकृति के एक चुम्बक और अचुम्बकित इस्पात की छड़ में से आप किस प्रकार पह- 
चानेंगे कि कौन क्‍या है ? आपको अन्य किसी उपकरण की सहायता नहीं लेनी है। 

4. “चुम्बकत्व के आणूविक सिद्धान्त” पर एक टिप्पणी लिखिये। उसके द्वारा (3) 
चुम्बकीय संतृप्ति और (४) लोहे और इस्पात के चुम्बकीय प्रभाव में अन्तर का 
कारण प्रकट करिए । 


5. क्यूरी ताप से आप क्या समझते हूँ ? इस घटना को अण सिद्धान्त से समझाइये । 

6. क्या 200 किसी चुम्बक में, एक श्रुव, दो उत्तरी श्रुव अ्रथवा दो से अ्रधिक श्रव हो 
सकते हैं 

7. आपको चार रंगे हुए दंड दिए जाते हैँ, जिसमें से एक चुम्बक है, दूसरा इस्पात का, 
तीसरा नरम लोहे का और चौथा पीतल का दंड है। इनकी पहचान कैसे कीजिएगा ? 


अध्याय 2 


चुम्बकीय क्लेत्र ओर बल रेखाएँ 
(४०9872०६४४८ सपलत छणते पयंश्०5ड ० ४०7००) 


2.. चुम्बकीय क्षेत्र (१४०४००४० प्रपंशव)--चुम्बक के सब झोर वह स्थान है 
जो चुम्बक के चुम्बकत्व से प्रभावित होता है। इस आदशें सैद्धान्तिक परिभाषा के अनु- 
सार क्षेत्र अनन्त तक विस्तृत रहता है। परन्तु क्षेत्र की व्यवहारिक परिभाषा उस 
स्थान से की जा सकती है जिसमें चुम्बकीय प्रभाव अनुभव” किया जा सके । इस 
परिभाषा के शअ्रनुसार क्षेत्र की सीमा प्रेक्षक के "अनुभव करने की विधि और उपकरण 
की सुग्राहकता (5००अंप्रणा7) पर निर्भर करेगी । 

चुम्बकीय ल्लेत्र की तीत्रता (ऋ(७छब४ं४9)--क्षेत्र के किसी विन्दु पर 
क्षेत्र की तीव्रता (४7८०2५09) अंकों में उस बल (डाइन ) के बराबर होती है जो विन्दु 
विशेष पर रखे हुए प्रथकक्षत (350/&:८0 ) इकाई उत्तरी ध्रुव पर कार्य करती है, बशर्तें 
यह मान लें कि परीक्षण-प्रुव (;&: 9०१०) की उपस्थिति से क्षेत्र में कोई परिवर्तन 
नहीं होता । तीब्नता एक दिष्ट राशि (ए८०८०८००) है। इसकी दिशा परीक्षण प्लुव पर कार्य 
करने वाले बल की दिशा ही होती है। चुम्बकीय ल्लेत्र की तीत्रता की इकाई (पए४) 
ओरस्टेड (0०:5:८0 ) कहलाती है। किसी विन्दु पर तीव्रता & (0८०४:८०९४ तब होगी 
जब कि संगत बल » डाइन हो । 

2440 चुम्बकीय बल रेखाएं (92767८ ९5 6 7०४८००)--घारा 
2.] के अनुसार क्षेत्र के किसी भी विन्दु पर यदि एक प्रथक्क्ृत चुम्बकीय उत्तरी श्रुव रखा 
जाय तो उस पर एक बल कार्य करेगा। न्यूटन के प्रथम नियम के अनुसार उस बल के 
कारण वह बिन्दु श्रुव क्षेत्र की तीत्रता की दिशा में चलने को प्रवत्त होगा । परन्तु जैसे 
ही वह श्रुव प्रथम विन्दु से हटकर दूसरे निकटस्थ विन्दु पर पहुँचता है बल की दिशा व 
परिमाण दूसरे विदु पर क्षेत्र तीत्रता के संगत होगा। यदि श्रुव स्वतंत्र है तो वह एक निश्चित 
चिकने और लगातार वक्त पर चलता चला जायेगा। इसी को बल' रेखा कहते हें। 

अत: चुम्बकीय बल रेखा चुम्बकीय क्षेत्र में खींचा गया वह काल्पनिक लगातार, और 
चिकना वक्र है जिस पर एक स्वतन्त्र प्रथककृत उत्तरी अ्ुव चलेगा। इनका कोई 
वास्तविक अस्तित्व नहीं होता। फरेडे (#&7०7»9) की यह एक कल्पूना और 
क्षेत्र की विभिन्न घटनाओं को चित्रण करने की सरल और प्रशंसनीय विधि है । 

क्योंकि वक्र के प्रत्येक विन्दु पर परीक्षण श्रुव संगत परिणामित तीक्ता की दिशा में 
चलेगा और उसकी दिद्या वक्र पर खींची गई स्पर्श रेखा की दिशा में होगी अत: बल रेखा 


६६ चुम्बकत्व 


की परिभाषा उस लगातार चिकने वक्त से कर सकते हें जिसके किसी भी विन्दु पर खींची 
गई स्पदों रेखा उस बिन्दु पर क्षेत्र की तीव्रता की दिल्या बतलाये । 

चुम्बकीय बल रेखाओं के गुण-- 

(7) इनकी धनात्मक दिशा वही है जिसमें एक प्रथक्क्ृत उत्तरी प्लुव गतिमान 
होता है । 

(४) ये बन्द वक्र हें। उत्तरी ध्रुव से चलकर दक्षिणी श्रुव तक जाती हैं और 
फिर चुम्बक के शरीर के भीतर दक्षिणी श्रुव से उत्तरी श्रुव पर समाप्त होती है । 

(7४) लम्बाई की दिशा में तनाव के कारण खिंची हुई कमानी की तरह सिकुड़ने 
की प्रवृत्ति होती है। इससे विपरीत सिरों पर स्थित श्रुव परस्पर पास आने का प्रयत्न 
करते हैं। विपरीत श्र॒वों के चुम्बकीय आकर्षण का एक सुन्दर चित्रण है । 

(7ए) चुम्बकीय प्रतिकर्षण का चित्रण करने के लिये फेरडे ने दो समान्तर बल 
रेखाओं में परस्पर प्रतिकर्षण अ्रथवा अ्भिलम्ब (7०प्णदं) वहिर्मुख (०पछक:०) 
चाप (57:6४) की कल्पना की । इससे दो बल रेखायें एक दूसरे से दूर भागती हें । 

(०) दो बल रेखाएँ एक दूसरे को कभी काट नहीं सकती। क्योंकि अन्यथा 
कटान बिन्दु पर दोनों वक्रों पर खींची गई स्पर्श रेखाश्नों की दो दिशाओं में क्षेत्र की 
तीव्रता होगी जो नितान्‍्त असंगत है । 

(४) गणना के लिये किसी बिन्दु पर क्षेत्र की तीव्रता बल रेखागरों के 
अभिलम्ब ! वर्ग सें० मी० के क्षेत्रफल में से गृज़रने (वाली बल रेखाओ्नों की 
संख्या के बराबर होती है। बल रेखाओं के अभिलम्ब किसी विन्दु पर रखे 
हुए ! वर्ग सें० मी० क्षेत्र को यदि # बल रेखाएँ भेदती हैं तो उस बिन्दु पर तो क्षेत्र 
की तीत्नरता ४ औरस्टेड हुई। 

(४४) शून्य चुम्बकीय 
क्षेत्र से कोई बलरेखा नहीं 
गुजरती है। 

(शा) यह माना गया 
है कि एक उत्तरी श्रुव से 4# 
बल-रेखायें निकलती हैं और 
एक दक्षिणी श्रुव पर 4# बल 

चित्र 9 ' रेखायें समाप्त होती हैं । 

2.8. बल रेखायें खींचना-- 

(ई) छोह चूण (7०० 9785) द्वारा--ड्राइंग के मोटे काग्रज़ पर लौह चूर्ण 
की एक पतली सी तह जमा दीजिये। इसके नीचे एक छड़ चुम्बक रख दीजिये । अश्रब 
कागज पर उँगली से धीरे-धीरे चोट दीजिये । आप देखेंगे कि लौह चूर्ण कण चित्र 9 
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की भाँति वक्त रेखाओं में सज जाते हैं। चुम्बक के प्रेरण (496प८४०४ ) से प्रत्येक कण 
एक स्वतस्त्र चुम्वक वन जाता है और चोट देने से क्षेत्र की तीत्रता की दिशा में मुड़कर 
स्थिर हो जाता है। इस प्रकार वहुत सी बल रेखायें बन जाती हे । 

(8) कम्पास सुई (ध००७७७०७७ 2०४१०) द्वारा--समतल क्षैतिज कागज 
के बीच में एक छड़ चुम्बक रखिये। चुम्बक के उत्तरी श्रुव के पास एक विन्दु लगाइये । 





चित्र 20 


आप 


कम्पास (चित्र 20) को इस प्रकार रखिये कि स्थिर अ्रवस्था में उसका दक्षिणी शव 
विन्दु के ऊध्वे ऊपर हो । कम्पास के दूसरे (उत्तरी) ध्रुव की सीध में एक और बिन्दु 
लगा दीजिये । फिर कम्पास को हटाकर इसे दूसरे बिन्दु पर पहली भाँति रखिये कि 
उसका दक्षिणी श्रुव बिन्दु के ऊपर स्थिर हो जाय । उत्तरी झ्रुव की सीध में फिर एक 
विन्दु लगाइये और इस क्रिया को चित्र 20 की भाँति उस समय तक जारी रखिये जब तक 
कि कम्पास (कागज़ की सीमा या) चुम्बक के दक्षिणी श्रुव तक न पहुँच जाय । 


८ 


फ् 


चित्र 2! 


स्पष्ट है कि प्रत्येक साम्य स्थिति में कम्पास की सुई क्षेत्र की तीब्रता की दिशा 
बतायेगी । उसके दोनों श्रुवों की स्थिति वाले विन्दुओ्नों को मिलाने वाली रेखा श्रभीष्ट 
है 








श्द चुस्बकत्व 


बलरेखा की स्पर्श रेखा होगी। अतः वांछित बलरेखा ऐसी समस्त स्पर्श रेखाओं का 
खोल (?#ए८००८) होगी। परन्तु क्योंकि कम्पास सुई बहुत छोटी है श्रत: व्यवहार 
में हम यह मान सकते हैं कि उसके दोनों सिरे बल रेखा पर ही स्थित हैं और सब 
विन्दुओं को लगातार चिकने वक्र से मिला देने से ही वल रेखा प्राप्त हो जायेगी । उसकी 
धनात्मक दिद्या प्रदर्शित करने के लिये चुम्बक के उत्तरी श्रुव से हटवे वाली दिशा में तीर 
बना दीजिये । 
श्रन्य चुम्बकीय क्षेत्रों (जैसे पृथ्वी का क्षेत्र इत्यादि) को किसी प्रकार हटा कर यदि 
छड़ चुम्बक की बल रेखायें खींची जाय तो कागज़ पर चित्र 2! की भाँति नक्शा बनेगा । 
और अकेले पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की बल 


रेखायें चित्र 22 की भाँति भौगोलिक दक्षिण से उत्तर 
की ओर जाने वाली समान्तर ऋणजू रेखाओं का एक 


समुदाय होगा । वल रेखायें पृथ्वी के चुम्बकीय उत्तरी 

कल थ्रुव से चुम्बकीय दक्षिणी ध्रुव की ओर जाती है । 

समरूप क्षेत्र ((9४/०७०७ 8८6) --जिस क्षेत्र के प्रत्येक और समस्त बिन्‍्दुग्नों 
पर तीत्रता दिशा और परिमाण (77887777००) दोनों में समान हो, समझप क्षेत्र 
कहलाता है। ऐसे क्षेत्र की बल रेखायें समानानन्‍्तर सरल रेखाओं का समुदाय होता है । 
चित्र 22 से स्पष्ट है कि पाथिव चुम्बकीय क्षेत्र समरूप (पणा०ः7) है। 

2.4. बल रेखाओं के नकशे (४०७७ )--पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र में चुम्बक 
को विभिन्न स्थितियों में रखकर दोनों (पृथ्वी व चुम्बक) के संयुक्त (८०ण०४6० ) 
क्षेत्र में वल रेखाये खींचेंगे । 


उदासीन बिन्दु (र०्चप्-वो 20%) -- 

| कागज़ के तल में वह बिन्दु है जहाँ 
पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की क्षेत्र तीब्रता 
प्रायोगिक चुम्बक के क्षेत्र की तीब्रता के 


कं ॥ बराबर परन्तु दिल्या में विपरीत होती है। 
॥। ५. इसे विन्दु पर परिणामित क्षैतिज तीब्रता शून्य 
) “ होती है। अत: इस बिन्दु से कोई भी बल 

! रेखा नहीं गुजरती । 


बल रेखाओं के प्रसंग में चुम्बक की तीन 
स्थितियाँ प्रमुख हें-- (3) चुम्बक का उत्तरी 
श्रुव भोगोलिक उत्तर में रहे (चित्र 23) 
(४) चुम्बक का उत्तरी श्रुव दक्षिणी दिशा में हो (चित्र 24) तथा (४7) चुम्बक 
पूर्व-पश्चिम दिशा में हो (चित्र 25) । 
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चित्र 23 
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चुम्बक की विभिन्न स्थितियों में परिणामित बल रेखाओं के स्वरूप और उदासीन 
विन्दुओं की आपेक्षिक स्थिति को समझने के लिये चित्र 22 की पाथिव बल रेखाओं पर 
चुम्बक की स्वतंत्र बल रेखाओं (चित्र 2! ) की संगत स्थिति में अधिस्थापना की कल्पना 
कीजिये । 

जब चुम्बक का .४ श्रुव उत्तर की ओर रहेगा तो आप इस अधिस्थापन के द्वारा सरलता 
से समझ सकते हैं कि चुम्बक की अ्रक्ष पर तो दोनों क्षेत्र एक ही दिशा में है ग्रत: परिणामित 
क्षेत्र और भी तीत्र होगा । परन्तु उदासीन श्रक्ष पर दोनों क्षेत्रों की दिशायें विपरीत हैं 
अत: चुम्बक से उपयुक्त दूरी पर उदासीन अक्ष पर ही उदासीन बविच्दु प्राप्त होंगे जेसा कि 
चित्र 23 से भी स्पष्ट है । 

चुम्बक के निकटवर्ती स्थान में तो बल रेखाओं का स्वरूप चुम्बक की स्वतंत्र बल- 
रेखाओं (चित्र 2!) जेसा है। चुम्बक से काफी दूर की बल रेखाएं पृथ्वी के क्षेत्र 
की बल रेखाओं जैसी हैं (समानान्तर) । उदासीन विन्दु चारों ओर से बल रेखाश्रों से 


बने वक्र समान्तर चतुर्भुज से घिरा है । 


उदासीन विन्दु पर रखी हुई छोटी सी क्‍ 
कम्पास सुई किसी भी अनिश्चित दिशा में रु 8 
रुक सकती है। उदासीन अक्ष पर चुम्बक के पास (हु 

से प्रारम्भ करके उदासीन विन्दु के दूसरी ओर तक 
यदि कम्पास को चलायें तो पहले तो सुई का .४ श्रुव 
चुम्बक के क्षेत्र के कारण दक्षिण की ओर रहेगा। 
उदासीन विन्दु किसी भी दिशा में रह सकता है। 
परन्तु विन्दु से आगे पृथ्वी का क्षेत्र प्रबल होगा और 
सुई का ४ ध्रुव घूमकर उत्तर विद्या में आ जायेगा । 
यही उदासीन विन्दु की पहचान है । ! ४ 





चित्र 24 में चुम्बक का ४ श्रुव दक्षिण की ओर कि 
रखकर बल रेखायें खींची गई है। उदासीन शअक्ष ढ्शि 
पर तो इस बार दोनों क्षेत्र समानान्‍्तर और एक ही 2८777 
दिशा में हें परन्तु चुम्बकीय श्रक्ष की दिद्या में परस्पर क्‍ डी) 
विपरीत हें। अतः उदासीन विन्दु चुम्बक की अक्ष है 
पर स्थित हैं । | 





चित्र 25 में चुम्बक का ४ श्रुव पूर्व दिशा में 
रखकर खींची गई बल रेखाश्रों का प्रदर्शन है। 
इस बार उदासीन बिन्दु चुम्बक के केन्द्र से उत्तर पश्चिम व दक्षिण पूर्व दिशा में 
आते हैं । | 


चित्र 25 


१०० चुम्बकत्व 


488 है बल रेखा (॥.49९ 0७ 0४९९ ) है चुम्बकत्व रेखा (॥7९ 0 ४0927930« 
23009 ) तथा प्रेरण रेखा ([ 36९ 6 9र्तघ८(०४७ ) नल 

चुम्बकीय क्षेत्र में उसके समानान्तर किसी चुम्बकीय पदार्थ की छड़ रख देने से चुम्ब- 
कीय प्रेरण द्वारा छड़ चुम्बकित हो जाती है। छड़ द्वारा घेरे हुए स्थान में हवा की पहली 
वल रेखाओं के श्रतिरिक्त छुड़ के चुम्बकत्व के कारण और भी रेखायें उत्पन्न हो जाती 
हें जिनको चुम्बकत्व रेखायें ( [4768 छा एबछुएथा 24007 ) कहते हें । ग्रत: छड़ के 
शरीर के अन्दर कुल रेखायें हवा की बल रेखाञ्नरों और छड़ की चुम्बकत्व रेखाओं के योग 
के बराबर होती हैं। इनको प्रेरण रेखायें (7776४ रण 7700८४००) कहते हें । 

चुम्बक शीलता (?९९४४४००ॉअंप६9 ) -- 

_ रेखाग्नों के अभिलम्ब ! वर्ग सें० मी० से गुज़रने वाली चुम्बकीय रेखाओं पर विचार 
कीजिये । मान लीजिये छड़ के रखने से पहले इनकी संख्या 7 और बाद में परिणामित 
प्रेरण रेखा्रों की संख्या 2 है। तो प्रेरक (7वपलंण्ड) क्षेत्र की तीब्रता # 
औरस्टेड और छड़ के अन्दर प्रेरित (770प०८८०) क्षेत्र की तीव्रता » औरस्टेड हुई। 
ब्रेरित क्षेत्र 8 और प्रेरक क्षेत्र ४7 के अनपात /७--३|२ को छड़ के पदार्थ की चम्बकशी लता 
(?०००४८७०॥६८४) कहते हें । 

चुम्बकत्व तीत्रता ([्ञा०णड६ए ० ए9287€0520०७ )---भुव शक्ति प्रति 
इकाई क्षेत्र फल चुम्बक की चुम्बकत्व तीव्रता के बराबर होती है। समान रूप 
से चुम्बकित चुम्बक की यदि श्रुव शक्ति % इकाई और श्ननुप्रस्थ क्षेत्र फल & वर्ग 


सें० मी० हो तो उसकी चुम्बकत्व तीब्रता /-- प्पा होगी । 


चुम्बकीय प्रवृत्ति (१४०४०८०४८० $पड००्कपतआ।६9 ) --मान लीजिये झर 
औरएस्टेड के क्षेत्र में एक छड़ को रखने से उसमें / चुम्बकत्व तीज्ता उत्पन्न (प्रेरित) 
होती है। तो 2 और हे का अनुपात &--2/प्त पदार्थ की चुम्बकीय प्रवृत्ति 
कहलाती है। 
चुम्बकीय क्षेत्र में रखी हुई छड़ में चुम्बकत्व रेखाओ्ों की संख्या 4 होती है। 
अतः यह स्पष्ट है कि-- 
3>- 7 -+-4 क्रय 
यहाँ पर प्रत्येक चुम्बकीय उत्तरी श्रुव से 4# बल रेखायें उत्पन्न होती हुई मानी 
ग़ई हैं। 
ख्रव 3/8-< -|-4 था (सं 
ग्रथवा ० 0 की  ाओ अल ह (]) 
धारण शक्ति (8०६००४४ ६४) --चुम्बकीय संतृप्तावस्था तक पहुँचा देने के 
बाद चुम्बकीकारक (प्रेरक) बल को हटा लेने पर अवशिष्ट चुम्बकत्व तीव्रता पदार्थ 
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की धारण शक्ति कहलाती है। कच्चे लोहे की प्रवृत्ति इस्पात से बहुत अधिक होते 
हुए भी धारण शक्ति बहुत कम है। 

निग्रहत्व (८००७लंजसं।9 )--धारण शक्ति के फलस्वरूप अवशिष्ट चुम्बकत्व 
को नष्ट करने के लिये विपरीत दिशा में आरोपित चुम्बकीय क्षेत्र की पर्याप्त व आव- 
इयक तीज़ता पदार्थ के निग्रहत्व के बराबर होती है । 

2.6. छोह चुम्बकिक (००7०-४००४००४०), अनुचुम्बकिक (?87:४- 
70287607८ ) ओर प्रति चुम्बकिक (04579 489८6६४८ ) पदाथे-- 

चुम्बकीय क्षेत्र में रखने पर विभिन्न पदार्थों की वस्तुओं का व्यवहार दो श्रेणियों 
में बाँठा जा सकता है। इसलिये चुम्बकीय क्षेत्र के प्रति प्रतिक्रिया के अनुसार पदार्थ 
दो प्रकार के होते हें-- 

. अनुचम्बकिक और 2. प्रति चुम्बकिक । 

अनुचुम्बकिक पदार्थ 70, #, 47, #४, .४,, ८० की छड़ या द्रव 0, की नली शक्ति- 
शाली चुम्बक के श्रुवों के बीच रखने 


पर क्षेत्र के समानान्तर स्थित होती है। ध्ट््< 

(चित्र 26)। ये पदार्थ क्षेत्र के निर्बल ८८ 
तीव्रता के भाग से ऊँची तीब्रता वाले भाग 222८ >> [| >> 
की ओर चलते हैं। इनके लिये चुम्बक- ्ज््डः 


शीलता (७) एक से अधिक होती है। 
श्रत: चुम्बकीय प्रवृत्ति (#) धनात्मक 
(शन्य से अधिक ) होती है। 

22, ४४, 6० में यह गुण इतना अधिक होता है कि इनको एक पृथक लौहचुम्बकिक 
( एछट70-729872८(८ ) नामक श्रेणी में रखा गया है | 

क्यूरी ने प्रयोगों द्वारा इस सिद्धान्त का समर्थन किया कि पदार्थों का अनुचुम्बकत्व 
उसके परम ताप (७980 प्/८ ६व०ए०&८ए०८) के व्यूत्कमानुपाती (#7एलाउलए 


770०7०7४००७]! ) होता है। 

2. प्रतिचुम्बकिक पदार्थ %&, 58, धन क्‍ 
(४, <&, 28 आदि की छड़ें क्षेत्र के अभि- न्न्ज 222८८ 
लम्ब स्थिर होती हें। (चित्र 27) | ये 9), ््् 
पदार्थ शक्तिशाली से निरबल क्षेत्र की ओर पा 


चलते हैं | इनके लिये चुम्बकशीलता (/) 
एक से कम होती है और चुम्बकीय 
प्रवृत्ति ऋणात्मक (शून्य से कम) होती है । कर 


पदार्थों का प्रति-चुम्बकत्व ताप पर निर्भर नहीं करता। 


चित्र 26 


१०२ चुस्बकत्व 


चुम्बकीय पढे (१४७४०८प४० $27९००७७४)--व्योंकि कच्चा लोहा वायु की अपेक्षा 
बहुत भ्रधिक चुम्बकशील (70८४:४८७००) है भ्रतः चुम्बकीय बल रेखायें सेव लोहे ओर 
वायू में से लोहे के मार्ग को ही अपनायेंगी । एक चुम्बक के .४ श्रुव के समीप कच्चे 
लोहे की छोटी छड़ चित्र 28 (८) की भाँति रखिये। आप देखेंगे कि छड़ के दूसरी 
ओर छड़ के समीप 20 विन्दु पर चुम्बक का कोई प्रभाव नहीं है। बल रेखायें चित्र में 
दिखाये गये मार्ग को अपनाती हैं । 

अ्रव आप कम्पास सुई को लोहे के छल्ले से घेर कर एक शक्ति-शाली चुम्बक छल्ले 
के दूसरी ओर चलाइये । सुई पर कोई प्रभाव नहीं होगा । इस बार चुम्बक से चलने 








(५) चित्र 28 (8) 


वाली बल रेखाओ्रों का मार्ग चित्र 28 (०) की भाँति होगा और #? पर चुम्बकीय 
क्षेत्र शुन्य होगा । 

लौह चुम्बकिक पदार्थों की अ्रत्यधिक चुम्बकशीलता के कारण उत्पन्न हुए इस प्रभाव 
का लाभ उठाकर किसी भी स्थान को वाह्य चुम्बकीय क्षेत्र से सुरक्षित किया जा सकता 
है। इस प्रयोग में काम आने वाली चुम्बकीय वस्तुओं को चुम्बकीय पर्दा (१(०87८४८ 
5८76८० ) कहते हें । 

सारांश 

चुम्बकीय क्षेत्र में चलने के लिये स्वतन्त्र उत्तरी श्रुव का मार्ग चुम्बकीय बल रेखा 
कहलाता है। यह वह चिकना व लगातार बक्र है जिसके प्रत्येक विन्द्र पर खींची गई 
स्पर्श रेखा क्षेत्र की तीब्रता की दिशा बताती है। 

चुम्बकीय बल रेखायें लम्बाई में खिंची कमानी की तरह सिकूड़ने की प्रवृत्ति रखती 
है। अतः उनके सिरों पर स्थित विपरीत ध्रुव परस्पर पास थाने का प्रयत्त करते हें। 
इससे चुम्बकीय आकर्षण समझा जा सकता है। 


दो समानान्तर बल रेखाश्रों में परस्पर प्रतिकर्षण होता है। इससे चुम्बकीय प्रतिकर्षण 
की कल्पना की जा सकती है। 


दो बल रेखायें कभी काट नहीं सकतीं । 

चुम्बकीय क्षेत्र में व्यवहार के अनुसार पदार्थ दो प्रकार के होते हें--(१) अनु- 
चुम्बकिक (४) प्रतिचुम्बकिक । 

अनुचुम्बकिक पदार्थ निर्बेल से शक्तिशाली क्षेत्र की ओर चलते हैं और प्रतिचुम्बकिक 
पदार्थ शक्तिशाली क्षेत्र के भाग से निरब॑ल क्षेत्र की ओर चलते हें । 
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नुचुम्बकत्व परम ताप के व्युत्कमानुपाती होता है परन्तु प्रतिचुम्बकत्व ताप से 
स्वृतन्त्र । 
भ्यास के लिये प्रइन 

. चृम्बकीय वल रेखा की परिभाषा कीजिये। इनकी सहायता से चम्बकत्व की 
विभिन्न घटनाओं को समझाने के लिये इनमें कौन-कौन से गुणों की कल्पना की गई है ? 

2. उदासीन विन्दु से आप क्‍या समझते हूँ ? एक छड़ चम्बक के उत्तरी ध्रव को उत्तर 
तथा दक्षिण की ओर रखकर खींची गई बल रेखाओ्नों और उदासीन विन्द की स्थिति 
पर एक टिप्पणी लिखिये। 

3. परिभाषा कीजिये--- 

(4) बल रेखाएँ (४) चुम्बकत्व रेखाएं (70) प्रेरण रेखायें (7४) चुम्बकत्व 
तीव्रता (४) चुम्बक-शीलता (४७) चुम्बकीय प्रवृत्ति (४7) धारण शक्ति 
(शाप) निग्नहत्व (5) अनुचुम्बकिक (5) प्रतिचुम्बकिक । 

4. यह समझाइये कि बढ़ई के ओज़ार कभी-कभी चुम्बकित क्‍यों हो जाते हें। यदि 
आपको शक्तिशाली चुम्बकों के निकट काफ़ी देर तक कास करना है, तो आप अपनी 
हाथ की घड़ी की रक्षा चुम्वकीय प्रभाव से किस प्रकार करेंगे ? 

5. दो उत्तरी श्लुवों के बीच में नरम लोहे का एक छोटा छल्ला (एंग8 ), कागज़ के 
तल के समानान्‍्तर रखने से चुम्बकीय क्षेत्र पर क्या प्रभाव पड़ेगा ? 

6. किसी चुम्बक के श्रुवों का निर्धारण किस प्रकार कीजिएगा ? 


अध्याय 3३ 


चुम्बकीय सापन 


(शछड्पलट )१३2०७5पा-९:४९७६५ ) 


3.]. कूलम्ब के नियम ((०णा०८्यॉ०१5 #,७७७)--दो चुम्बकीय बिन्दु श्रुवों 
के बीच कार्य करनेवाले आकर्षण अथवा प्रतिकर्षण बल से सम्बन्धित प्रयोगों के लिये 
कूलम्ब का नाम सुख्य है। बल एक दिष्ट राशि (४८४० ) है, अतः कूलम्ब ने उसकी 
दिशा और परिमाण (४४०४7४:एव१८) दोनों पर विचार किया । 

बल की दिशा उस ऋणजु रेखा के साथ होती है, जो बिन्दु श्लुवों को मिलाती है। 
समान धश्रुवों में प्रतिकर्षण बल मिलानेवाली रेखा में बाहर की ओर और असमान श्रुवों 
का आकर्षण बल अन्दर की ओर कार्य करता है। 

बल के परिमाण के लिये कूलम्ब ने दो उप नियम दिये--- 

(४) निश्चित दूरी पर रहनेवाले झ्रुवों के बीच आकर्षण (असमान श्रुव ) अथवा प्रति- 
कर्षण (समान ध्रुव) का बल दोनों श्रुवों की प्रबलता के गुणनफल का समानुपाती होता है । 


१०४ चस्बकत्व 


यदि श्रुवों की प्रवलता क्रमश: %७, #/ और दूरी # हो, तो बल 
7? -«« ४४४ यदि # स्थिर रहे । 
यदि एक श्रुव को दूना कर दिया जाय, तो बल भी दूना हो जायगा। और यदि 
एक श्रुव को दूना तथा दूसरे को तीन गुना कर दें, तो बल 2 3--0 गुना हो जायगा । 
(४) निश्चित प्रवलता के दो चुम्बकीय बिन्दु श्रुवों के बीच कार्य करनेवाला बल 
उनकी दूरी के वर्ग के व्युत्कमानुपाती होता है। गणित से-- 
#7 «० /# यदि %, %* स्थिर रहें । 
यदि दूरी दूनी कर दी जाय, तो बल चौथाई रह जायेगा। और दूरी को /3 कर 
देने से बल नौगृना हो जायेगा । 
इस नियम को कूलम्ब का प्रतिलोम वर्ग नियम (77५८7४८ $0ए०७7४ 7,०५ ) कहते हैं। 
ग्रव प्रथम उपनियम से, 7" «० #४४/ यदि %,%' बदलें और # स्थिर रहे । 
तथा द्वितीय उपनियमानुसार, 7” ०० /# यदि # बदले और #%, #/ स्थिर रहें । 
अत: दोनों को मिलाने से, 
॥# ०« ॥४४ |» यदि %,% ,” सब बदलें। 
अथवा #55]/(७ ४४४ [7 , . . . . . . , ७» - - » - « » » » « » » « ( ] ) 
यहाँ / स्थिरांक है। इसका मान मध्यवर्ती माध्यम और नापने की इकाई प्रणाली 
(5786० रण प्ं5) पर निर्भर करता है। इसको माध्यम की चुम्बकशीलता 
(7८०7८७>ं9) कहते हैं। वायु के & का मान लगभग ! और शून्य (निर्वात) 
के लिये ठीक होता है। 
ध्रुव एकांक (एम 9०0० )--वायु अ्रथवा शूत्य में स्थित श्लुवों के लिये, 
/'--॥४४४ |# [समीकरण (।) में /--] रख कर] 
इस समीकरण में %--% , 7-7] और /”--! भी रखने से, #४/--! 
अथवा ४८ -- । आता है। 
अत: स० ग० स० (0.७.8. ) प्रणाली में चुम्बकीय ध्रुव एकांक अपने समान और 
प्रवलता में बरावर ध्रुव से वायू में ! सें० मी० दूर होने पर ! डाइन के बल से प्रतिकषित 
होता है। 
उत्तरी ध्रुव को (+) चिह्न से और दक्षिणी ध्रुव को (-) चिह्न से व्यक्त करते 
हैं। इसी प्रकार आकर्षण और प्रतिकर्षण के बलों को क्रशः (-) व (+) चिह्न 
दिये गये हूं । 
चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता--परिभाषा के शनुसार क्षेत्र की तीव्रता उस बल के 
बराबर होती है, जो विन्दु विशेष पर रखे हुए उत्तरी ध्रुव एकांक पर कार्य करता है । 
अतः समीकरण (]) में यदि #ऋ -- +] रखें तो #अंकों में £ सें० मी० दूरी पर स्थित 
बिन्दु पर % के चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता म के बराबर होगा । 


चुस्बकीय सापन श्०्श्‌ 
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तथा वाय में स्थित # के लिये, 
/7--%४/१* होगा । 

3.2. चुम्बक के दोनों ध्रुव बराबर होते हैं :--परिभाषा के झनुसार पर 
प्नौरस्टेड तीव्रता वाले समखझ्प क्षेत्र के प्रत्येक बिन्दु पर एक उत्तरी श्रुव एकांक पर 7 
डाइन का वल लगेगा ; और # इकाई के झ्रुव पर #7 डाइन । 

मान लीजिये एक छड़ चुम्बक के उत्तरी व दक्षिणी श्रुवों की प्रबलता क्रमश: #,#४ 
इकाई है। अतः इस चुम्बक को ४ औरस्टेड वाले पृथ्वी के समरूप क्षेत्र में रखने से 
उत्तरी ध्रुव पर #7 डाइन का बल उत्तर की ओर 
तथा दक्षिणी बल्रुव पर %7 डाइन का बल दक्षिण 
की ओर लगेग।। परिणामत: यदि चुम्बक चलने 
को स्वतन्त्र हो, तो इनमें से बड़े बल की दिशा 
(उत्तर या दक्षिण) में चलने लगेगा। 

इस तथ्य की जाँच करने के लिये चुम्बक को 
एक कार्क पर रखकर पानी में तैरा दीजिये (चित्र 
29) ।॥ चुम्बक घूम कर चुम्बकीय याम्योत्तर में 
आने के बाद स्थिर हो जाता है। उसमें केवल चित्र 29 
परिभ्रमण गति ही होती है, रेखीय या स्थानान्तरीय 
(7५७०8४।७४/०79 ) गति नहीं होती । चुम्बक' अपने ही स्थान पर रह कर केवल तब तक 
घूमता है, जब तक कि बह याम्योत्तर में नहीं आ जाता । अ्रतः स्पष्ट है कि उत्तर और 
दक्षिणी ध्रुव पर लगे हुए बल बराबर हैं। अर्थात्‌ 

80 ८-१४ 
०. 2४. कक्‍॑#ा 

अत: दोनों श्रुवों की शक्ति समान है । 

यहाँ पर आप कह सकते हें कि दोनों श्रुवों पर पार्थिव क्षेत्र की तीत्नता भिन्न है और 
श्रुवों की शक्ति भी असमान है, परन्तु शक्ति और तीत्ता का गुणनफल दोनों श्ल॒वों के 
लिय बराबर है। इसीसे चुम्बक नहीं चलता। क्योंकि पृथ्वी के क्षेत्र की तीव्रता में 
कई सो मील के बाद ही कुछ प्रशंसनीय परिवर्तेन होता है, श्रत: चुम्बक द्वारा 
घेरे हुए स्थान पर क्षेत्र की तीन्रता को समान मान लेना न्यायसंगत ही नहीं, वरन्‌ 
अनिवारय है। 

3.3. चुम्बकीय घूण (१(०87९६४९८ उच्घ०्र०्य )--प्राय: सभी चुम्बकीय 
मापनों में चुम्बक की प्रभाविक (०रँै००४०८) लम्बाई प्रत्यक्ष (०४7८८८४५) श्रथवा 
परोक्ष (77077८८४४ ) में प्रत्यक्त होती है। परन्तु श्रुवों की अ्रनिस्थित स्थिति के 


नथकः पम्काक.. फकनआ. नाथ फायर. बरध+..ध2&..थुमम॥.. सवाक 
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कारण इस लम्बाई का मान भी अनिरिचित रहता है। अ्रतः गास (४००७४) ने एक 
दूसरी चुम्बकीय राशि चुम्वकीय घूर्ण” ()४०8०८४८ 770757) की कल्पना की। 
चुम्बकोय घूर्ण की परिभाषा उन्होंने चुम्बक की प्रभाविक लम्बाई और श्षुव 
प्रवलता के गुणनफल से की है। इस राशि का मापन अपेक्षाकत सरल और 
सुविधाजनक है। 
ससरूप क्षेत्र सं चुम्बक पर बलयुग्स ((एम्ण्फुओं2 छछक 8 डछ8छम8४ पक ७ 
घश्ाीए079.. प्रांत ]---मान लीजिये 2४ 
| सं० मी० लम्बा और % स० ग० स० इकाई 
| श्रुव प्रबलता वाला एक ४७ चुम्बक 7 
250 6___ |७|३ ग्रौरस्टेड के समझूप क्षेत्र से 6 कोण बनाता है। 
। 2“ चुम्वक के उत्तरी श्रुव पर %/7 डाइन का बल 
क्षेत्र की दिशा में और दक्षिणी श्रुव पर 
४४४7 डाइन का बल क्षेत्र के विपरीत दिशा में 
कार्य करेगा। दोनों मिल कर एक बलमुग्म 
(८०४०6) बनाते हैँ, जो चुम्बक को क्षेत्र की 
वलरेखाओं के समानान्तर स्थिर करन का 
चित्र 30 प्रयत्त करेगा । इस बलयुग्म का घार्ण, 
८जन्बेल » बलयुग्म की भुजा 
नर 2९ 4 
-्८7॥॥य १८ 2८ 577 8 
ञ-20॥ >< 7 579 0 
2 5, 05 // 8 / न वकालत कल कम $४ » (2) 
यहाँ ॥--2/ »८ ऋ--प्रभावित लम्बाई » ध्रुव प्रबलता 
“>चुम्बक का चुम्वकीय घूर्ण (परिभाषा से ) 
समीकरण (2) में यदि #--] औरस्टेड, और 6--90 अ्रथवा 89 0-- शत 
90 5-४ रखें तो, ८-२४» 9८]--26 हो जाता है। 
अतः चुम्बक का चुम्बकीय घूर्ण (॥४), उस यांत्रिक घूर्ण (ऋ्लाब्मांट्बों 
८०प४९) के बराबर होता है, जो चुम्बक को ] औरस्टेड (#--) के समझूप क्षेत्र के 
अभिलम्ब (6--90 ) रख सकता है। 
इकाई (एक्रंई) समीकरण 6--/४४ह 879 ॥ में ॥४ के अ्रतिरिक्‍त अच्य राशियों 
की इकाई रखने से 0४ की इकाई निकल सकती है। अ्रतः 
डाइन 2८ सें० मी०--/४८>८औरस्टेड २८ [89 06 एक अनुपात है, अतः कोई 
इकाई नहीं] 
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१ 
हर 
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/4--डाइन सें० मी० प्रति औरस्टेड 

अत: चुम्बकीय घूर्ण की स० ग० स० इकाई डाइन सें० मी० प्रति 
औरस्टेड हुई । 

दिशा--चुम्बकीय घूर्ण एक दिष्ट (५४८८४००) राशि है। इसकी धनात्मक 
दिशा वही है, जो चुम्बकीय अक्ष की अर्थात्‌ चुम्बक के दक्षिणी (७) श्रुव से उत्तरी (./) 
श्रुव की ओर । 

3.4. छड़ चुम्बक के चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता--इस प्रसंग में चुम्बक की 
दो स्थितियाँ विशेष उल्लेखनीय हैं-- 

(7) अग्राभिमुख स्थिति (छत 68 एठमंप्रठ्त ) 
(7) आयामाभिमुख स्थिति (8704क-झ्ंत८ 69 छऊतठमंधं०ः ) 

($) अप्रामिमुख स्थिति--यदि विचाराधीन बिन्दु 2? चुम्बकीय अ्रक्ष की सीध 
में स्थित होता है, तो वह चुम्बक की अपेक्षा अग्राभिमुख स्थिति में कहा जाता है। 
मान लीजिये 2/ सें० मी० लम्बे और % स० ग० स० इकाई श्रुव प्रबलता के ७.४ चुम्बक 
के मध्य बिन्दु 0 से ४ सें० मी० की दूरी पर / बिन्दु है। इस बिन्दु पर चुम्बक के 
चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता ज्ञात करना है। 

परिभाषा के अनुसार ० पर रखे हुए उत्तरी श्रुव एकांक पर कार्य करनेवाला बल 
तीव्रता के बराबर होगा । 


ग्रब॒ 07--86 सें० मी ० -१00 & ए 
+८ ० ताक ॥ 0 कक! था तक कर कर तक 5 
परन्तु ७0--0.४/--४ सं ० मी० दु दए +४ कि 
४77-- 07 - 0.५ | मी, लक 2 लक, 


कप । 
---- (६ -- /) सं० मी ० अल हिल मम, 
५7 --072--७0 
की कर मल चित्र 3! 
ध्य्य्य (४--४) संण मी ० 
अत: 2! पर स्थित इकाई उत्तरी श्रुव पर चुम्बक के उत्तरी ध्रुव (४) के कारण बल, 


/7 >< । १2 
ः 


४ पुक्ृह तर 7] डाइन | दिश्या में 


और दक्षिणी श्रुव (७) के कारण बल, 
27 >< । 
//+ कत्ल 
अतः दोनों भ्रुवों के कारण परिणामित बल, 
7--#, -#, (*.' #,, 7”, की दिशायें विपरीत हैं) 
90 १ (८--४)-( 


नितिन सतत नभत.. आवनलओ 


(४-79 एछ+7॥१ 7 (४-7१ (छ?+) 


डाइन » ७० दिशा में 
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(८ -7--26)-(४--/ -> 26) _ 4 ऋांव॑ 
(४ - /* ) . (४ -/)* 


गा 2266 के 
हल 23 09 दिंशा में (॥/--2# रखकर ) 
अत: / पर क्षेत्र की तीत्रता, 
2246 
_>ज>ऋ-फऋडद् औरस्टेड -« दिशा में ...... (3) 


(४-४) 
2॥86 ५६ 
यदि तीब्रता के व्यंजक कह में ८ के स्थान पर (-४) रखें तो तीब्ता भी 
(-2) हो जाती है। अर्थात्‌ बिन्दु » यदि 0 के बाई झर स्थित हुआ तो तीब्रता 
न्ाओ। 


की दिशा दाईं ओर 20 होगी । 


ग्रतः बिन्दु / अ्रक्ष की सीध में चाहे कहीं भी लें (0 के दाई ओर या बाईं ओर) 
नर 
तीव्रता सदेव चुम्बकीय अ्रक्ष ७.५ की दिशा में ही होगी । 


यदि चुम्बक इतना छोटा हो कि ४ के अनुपात में / उपेक्षणीय हो जाय, तो, 
206०... 2708 


कि (छः कक # के जे: %0 ४० के: ४ 0) प्व + पक आरके को ४ (36 ) 
५ (४) आयामाभिमुख स्थिति--इस 
5 दिशा में बिन्दु £ चुम्बकीय अ्रक्ष के मध्य- 
8 पे गींचे रू श्र 
/ प्र हज बिन्दु 0 पर खींचे गये लम्ब (लम्ब अर्थेक ) 
आप पर ८ पर सें० मी० की दूरी पर है। 
हु । रस 8 रन 
मी चुम्बक की अर्द्ध लम्बाई 08--0.४ 
/ । भ्‌ 7 
। ८ --5( सें० मी० 
| ह कफ 
५ ५! हक .“« समकोण ७५ 70५ में, 
८ के ५-१ ००"--.४0?-- 07 


| न्‍नती कब 


दल जता काना भा 2६ ++++-++-++ ++> शत कट सै 
8 9 8 


चित्र ५9५३ इसी प्रकार (९०---. ५ हट का (हि 
0 
बरी 6 2 2 कल पक न पल ( 
० हक 7 उक्त 05 0 


अ्व 2 पर स्थित इकाई उत्तरी श्रुव पर चुम्बक के 2४ श्रुव के कारण बल, 
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77 >< । 


/आ औ2* 
करे 
तप] डाइन ४४ दिशा में और चित्र 32 में 24 से व्यक्त । 
इसी प्रकार दक्षिणी श्रुव ($) के कारण बल, 
पा ४2 >< । 
४7 पलक तक पुल 
र्ठ 972 


लक 


॥77 कद 
दल त्ह्प्ह्न डाइन 2४ दिशा में और 27 से व्यक्त ! 


स्पष्ट है कि 7,--२, 
अतः ४48 एक विषमकोण समचतुर्भुज (१४०८००७७) हुआ जिसका कर्ण 
#7#% कोण 47४ का अद्धंक होगा। 
८4/?६८--- ८ 6&/7?/2--- 8 कहिये | 
परन्तु &477-- ८27.05-- ८2१5.५  (बहिष्कोण) 
९ *% 025 ४72७ 
७७ ४:0० डे ८ 3. 
और ८47६--- ८#72--- ८ ?/५४५--- / 7५०५४--- 6 हुए । 
शअ्रब /”, और /', का लब्ध बल # कर्ण 7& से व्यक्त होगा 
और #--// --/// -2%' 77 (008 478 
नी नी, +-27,४, (08 20 [ #',--/ ] 
अथवा /--27', (-- (०४ 29) 
स+4४ 7 (70587 6 [ (--60820 ) -- 20087 6 ] 
2-27 005 6 
१7 ॥! 


नत 2. तय एक 
(पान * छल 


260 
कि 
ं 2 पु के 
या, </ ह््फ्श्कः डाइन /# दिशा में । (24--2/% ) 
अतः 2 पर क्षेत्र की तीब्रता 
१ लक 
म्िजणथज्राकऊद्ा शरस्टेड2& दिशा में। ...........- . (£) 


( जज ) 3/2 
प्रब. ८ 47%-- ८ 7/5-- 8 
आल थी आई 


११० चुम्बकत्व 


हल्के 
श्र्थात्‌ तीत्रता की दिशा चुम्वकीय अ्क्ष .५.४ के समानान्तर परन्तु उसके विपरीत हुई। 


यदि / का मान ४८ के सामने नगन्‍्य हो, तो 





है। 4 
4 >-- 3 
(८४7) * 
न (46) 
धरे 5 


समीकरण (3०) और (4०५) से स्पष्ट है कि अग्राभिमुख और आयामाभिमुख 
दोनों स्थितियों में तीव्रता छोटे चुम्वक से दूरी की तीसरी घात ((ए४०८) के व्युत्कमा- 
नुपाती होती है। 

ध्यान रहे कि बल चुम्बकीय' श्रुवों के बीच दूरी की दूसरी घात के व्युत्क्रमानुपाती 
होता है (कूलम्ब नियम) परल्तु तीव्रता चुम्बकों के बीच दूरी की तीसरी घात के 
व्युत्कमानुपाती होता है। 

समीकरण (3०) और (4०) से यह भी स्पष्ट है कि चुम्बक के केन्द्र से समान 
दूरी पर अग्राभिमुख स्थिति में आयामाभिमुख स्थिति से दूनी तीव्रता होती है । 

3.5. स्परशज््या नियम (प०णडड०छ४ 7,8७ )---.४७ चुम्बक की लम्बाई 2/ 
सें० मी० और श्रुव प्रवलता ऋ स० ग० स० इकाई है। चुम्बक पर दो सम 
डी || ( परं077 ) और परस्पर अभिलम्ब 
(7०एव्कतांट्पो&7) क्षेत्र झ्र व 7 
एक साथ कार्य करते हेँं। साम्य 
स्थिति में चुम्बक 7 से 6 कोण बनाकर 
स्थिर हो जाता है। 

इस समय £ के कारण वामाकृत 
प्र्यानयन (ए८४०४छंग8 ) घूर्ण / के 
दक्षिणावृत विक्षेपक (॥0०6८078 ) 
घूर्ण के बराबर होगा । 

परन्तु वामावृत्त घूर्ण--#/प)९.७7? 
लक और दक्षिणावृत घूर्ण --७/")८ ४2 
अत: संतुलन स्थिति में, 
78/" %२)१॥/१८७-४४२३९५४९ 


| 





५2 
ग्रथवा -+. 7. ग्रह 
५40 


नर 87 507, (समकोण /५ ४१७ से ६७0 &.४77-- ते 
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या न्‍ज्कर्य पछ0 8, . . . . . . (5) ( ४७४/०५-०४) 
५, ऐद006 >> पर 

अर्थात्‌ यदि दो (3) सम (एणं०टिए7) और (४) परस्पर समकोणिक 
(० पंढीग 878768) क्षेत्र (7) एक साथ चुम्बक पर कार्य करें और सन्तुल स्थिति में 
पहले क्षेत्र से 8 कोण बनाये । वो, 

८४५ /-- रे औैंत की तीजता 

पहले क्षेत्र की तीतव्रता 

इसको स्पशेज्या नियम (778०0 7.59) कहते हैं। इस नियम के लागू होने 
के लिये अनिवाय तीनों शर्तों को भली प्रकार समझ लेना चाहिये । 

3.6. विक्षेप चुम्बकत्व-मापी (0९४९९८४०४७ जी 820660776६6४ ) : 
सिद्धान्त (?7८०)--यह उपकरण स्पर्शज्या नियम के सिद्धान्त पर कार्य करता है। 
इसमें लगी हुई चुम्बकीय सुई पर एक समक्षेत्र तो पृथ्वी के क्षेत्र का क्षेतिज अवयव 7 
होता है और उसके अ्रभिलम्ब दूसरा क्षेत्र प्रायोगिक चुम्बक द्वारा उत्पन्न होता है। इस 
उपकरण की सहायता से प्राय: दो चुम्बकों के चुम्बकीय घूृर्णों की तुलना होती है । 

बनावट ((४०प57प८४०७ )--चित्र 34 पर ध्यान दीजिये-- 

(४) एक वृत्ताकार अशांकित पैसाना 0-90 के चार भागों में विभाजित है । 








() पैमाने के केन्द्र पर एक छोटा सा चुम्बक' (मोटी रेखा) चूल पर सधकर 
क्षेतिज तल में घूमने को स्वतन्त्र है। चुम्बक' छोटा इसलिये होता है ताकि उसके दोनों 
सिरों पर प्रायोगिक चुम्बक के क्षेत्र की तीत्रता लगभग बराबर मानी जा सके । और 
स्पशेज्या नियम लग सके । 

(४) सुई के अ्रभिलम्ब एक' हल्का पतला अल्यूमीनियम का लम्बा निर्देशक 
लगा है जो पेमाने की परिधि तक पहुँचता है। वैसे तो चुम्बक और निर्देशक के 
बीच 0 से 90 तक कोई भी कोण रखा जा सकता है, परन्तु 90 पर रखने तक चूल के 
चारों ओर संहति का समान वितरण हो जाता है, जिससे सुई के साधने में सरलता रहती' 
है। अल्यूमीनियम, क्योंकि मज़बूत, परन्तु हल्का और चमकीला अचुम्बकीय (7707- 
009876४०) पदार्थ है, इसीलिये इसका निर्देशक बनाया जाता है । 
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(ए४) सुई और निर्देशक के पीछे एक समतल (776) दर्षण लगा है। पाठ 
उसी समय लिया जाता है, जब कि आँख, निर्देशक श्र उसका बिम्ब तीनों एक ऊध्वे 
रेखा में होते हें। इससे विस्थापवाभास (९०४००) की त्रूटि नहीं होने पाती । 

(०) यह सब एक अचुम्बकीय पदार्थ (पीतल, अल्यूमीनियम ) के बक्से में बन्द कर 
देते हें जिसके ऊपर शीशे का ढकना लगा रहता है जो वायुके झोंकों से सुई की रक्षा करता है । 

(णं) यह कम्पास 50, 50 सें० मी० लम्बी लकड़ी की दो ऋजु रेखीय भुजाओओं 
के बीच रख देते हँ। प्रत्येक भुजा पर 50 सें० मी० तक के निशान होते हैं। परच्तु 
इन दोनों भुजाओं के पैमाने का शून्य भी उसी बिन्दु से शुरू होता है, जहाँ पर वृत्ताकार 
पैमाने का केन्द्र है और जहाँ पर सुई की चल है । 

सम्भावित तन्रुटियाँ और पाठन रीति--उपकरण की बनावट में निम्न त्रुटियाँ 
हो सकती हँं--- 

(4) चुम्बकी सुई की चूल वृत्ताकार पैमाने के केन्द्र पर न हो'। निर्देशक के 
दोनों सिरों के पाठनों का मध्यमान लेने से इस त्रूटि का प्रभाव दूर हो जाता है । 

(॥) चूल भुजाओं के पेमानों के शूत्य पर न हो। इस त्रुटि के प्रभाव को हटाने के 
लिये प्रायोगिक चुम्बक को दोनों भुजाओं पर संगत स्थितियों में बारी-बारी से रखकर हर 
बार निर्देशक के दोनों सिरों का पाठ लेते हैं । इन चार पाठों का मध्यमान निकाल लेते हैं । 

(77) हो सकता है कि प्रायोगिक चुम्बक के दोनों ध्रुव संगत सिरों से समान 
दूरी पर न हों। चुम्बक को एक भुजा पर रखकर निर्देशक के दोनों सिरे पढ़ो, अब चुम्बक 
को घुमाया ताकि उत्तरी श्रुव के स्थान पर दक्षिणी ध्रुव श्रा जाय । निर्देशक के दोनों 
सिरे फिर पढ़िये । इसी प्रकार दूसरी भुजा पर भी संगत स्थिति में चार पाठ लीजिये । 
इन आठों निरीक्षणों का मध्यमान इन सब त्रुटियों से स्वतन्त्र होगा । 

3.7. विक्षेप चुम्बकत्व सापी से प्रयोग--विभिन्न प्रयोगों में यह उपकरण 
प्रायः दो मुख्य स्थितियों में ही समायोजित (४०) किया जाता है। 

(०) गास की ४2० 4 स्थिति। (०) गास की ४४० # स्थिति । 


5 2 कि 


(०) गास की 7०7 4 स्थिति में : 
(4) चुम्बकत्व मापक की चुम्बकीय सुई प्रायोगिक चुम्बक की अपेक्षा अग्राभिमुख 


्छ 


(८००० ००) स्थिति में होती है । 


। 
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(४) वृत्ताकार पेमाने की 0-0 रेखा भुजाओं के समानान्तर होती है। 

(77) अतः निर्देशक भी निविक्षिप्त स्थिति में भुजाओं के समानान्तर रहता है। 

(77) भुजायें पूर्वे-पश्चिम दिशा में रहती हैं । 

(४) आयोगिक चुम्बक की लम्बाई भुजाओं के समानान्‍्तर 
रखी जाती है। 
(०) गास की ४87० » स्थिति में : 

(४) चुम्बकत्व मापी की सुई प्रायोगिक चुम्बक की आयामा- 
भिमुख (87020 आंध८ ०४) स्थिति में रहती है । 

(४) वृत्ताकार पैमाने की 90-90 रेखा भुजाओं के समानान्तर 

होती है । 

(77) अतः निर्देशक निविक्षिप्त स्थिति में भुजाओ्रों के 
अभिलम्ब रहता है । 

(7०) चुम्बकत्व मापी की भुजायें उत्तर-दक्षिण दिश्या में 
रहती हैं । 

(५) प्रायोगिक चुम्बक भुजाओं के अ्रभिलम्ब रखा जाता है । 

चुम्बकीय घूर्णा की तुलना 28,/7४, विश्लेप विधि 
(ए0स९८४ंंग्छ 'श०८ा०१) : 
(०) ६87 4 स्थिति--चुम्बकत्व मापी को गास की प्रथम 
स्थिति (६87 4) में पहले बताई गई शर्तों के अनुसार 
समायोजित (5८८४) कर लीजिये । चित्र 36 

मान लीजिये ॥४, ओर 2४, केन्द्रों को चुम्बकीय घूर्णवाले चुम्बकों के ऋ्रमश: ८, सें० 
मी० और ४, सें० मी० की दूरी (सुई की चूल से) पर रखने से निर्देशक द्वारा पढ़ा गया 
विक्षेप 6,, 0, आता है। तो स्पशज्या नियम से, 





$- - +- 24, + +--+ 





वी चाय एक0 0, #' >-मप ६७0 8, 
यहाँ पर /7 पृथ्वी का क्षेतिज अवयव है और 2, , /', दोनों चुम्बकों द्वारा उत्पन्न 
हुए क्रमश: क्षेत्र हैं । 
3 
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परन्तु स्पष्ठतया /',, /”, चुम्बकों के अग्राभिमुख स्थिति के क्षेत्र हैँ, अर्थात्‌ 
मे >> टी, 4 कं 2706, ८, 
हज (८ हा ) ः का (८४, -४, ) 
/,, ८ चुम्बकों की अर््ध लम्बाइयाँ 


“20 न 9706 ८ 
55 व 50 0५ 


& 20% 3 ] 2 
वि ६09 0, , 244, --प. न ६870 09 


हम 2 
4 48 4 
कब पता (0) 
2। हम 2 
यह तो एक सामान्य समीकरण है । भ्रब यदि दोनों चुम्बकों को बराबर दूरी (४,5८४, ) 
पर रखकर 6,, 0, विक्षेप आते हैं। तो, समीकरण (6) में ४,--४,--४ रखने से, 
८... १) इंब0 है. 
लय है लक * ० +३++३+ ० +$ ०७ ०» +$ ० + ७ ० * ७ *» $+ + » » ( 65& ) 
सम्बन्ध रह जाता है। 
आगे यदि दोनों चुम्बकों की लम्बाई भी बराबर हो जांय 
तो उनको बराबर दूरी पर रखने से, समीकरण (6) में 
८,554,--४८ और /,5--४, रखकर 
हि नल हो जाता है। 
(०) ४०० #2 स्थिति--पहले बताई गई शर्तों के अनुसार चुम्ब- 
कत्व मापी को गास की द्वितीय (६०० #) स्थिति में लाइये। 
मान लीजिये दोनों चुम्बकों के लिये क्रमश: 
लम्बाई /,, /, सें० मी० 
चुम्बकीय घूर्ण ॥४,, ॥८, डाइन सें०मी०/औरस्टेड 
चूल से दूरी ४,, ४, सें० मी० 
मध्यमान विक्षेप 0,, 0, 
सुई पर क्षेत्र की तीव्रता /“,, 7”, औरस्टेड है। 
री4. फ् 4 
2 बन ह्यगीका “न पालक 
परन्तु स्पर्शज्या नियम से, 
थी कार्य 0 0,, 2,-- या दि 0, 


8 साय ६270 0 


या 2 24, व््ल्र, 





या भाग देने से 


> क $ $ ५ से + %+% ७ #$# के 


26, /26, -- 





»« २4४, 
(४, न4 ) 0 पा 


24. 
न पी क7 0 यूपी नल ए ० थित 0 हि 
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अत: भाग देने से 

रद, _ (४, --४, ) ४ ६७87 0, 

24, (८ ६ बा (9375 0 # $ + ३९ + ७५ +५+ ० ०७ 9 क% 9७ ७५ + ० के के $ $ $ ७ ७ $े (7) 
अब यदि चुम्बक बराबर लम्बे हों और बराबर दूरी पर रखने से 6,, 0, विक्षेप 

आवे तो 


24. 


/6, 9.0 08 ह 


सम मी ही मर 2 न मम दी लक हक (72 ) 
24, (270 0, 


अविक्षेप (*४णा॥) विधि 
(४) ८४0 ४ स्थिति--चुम्बकत्व-मापी को इस स्थिति में पूर्ववत्‌ समायोजित 
कीजिये। एक चुम्वक को पूर्वी (पश्चिमी) भुजा पर ४, सें० मी० दूर इस प्रकार 
रखिये कि उसका उत्तरी (४) ध्रुव सुई की ओर रहे । सुई विक्षेपित हो जायेगी । 
अब पश्चिमी (पूर्वी) भुजा पर दूसरे चुम्बक को उत्तरी ध्रुव सुई की ओर रखकर भागे 
पीछे चला कर ऐसी स्थिति ज्ञात कीजिये कि सुई लौटकर शून्य विक्षेप पर आ जाय । 
दूसरे चुम्बक की संगत दूरी ४, सें० मी० नाप लीजिये । 








बन नतो> 0... 32 >० नल कक पड प लक + 2 पड _। 


चित्र 39 


। 
। 
. 


स्पष्ट है कि इस समय दो चुम्बकों के क्षेत्र परस्पर बराबर और विपरीत हैं। प्रर्थात्‌ 
को 276, ८ 224 
(6-2, ) 


2 


छः 

स्‍ __4,  (०,- ४) 
। री (य ([ 8 ( ) 
(7४) ४०० 2 स्थिति--चुम्बकत्व मापी की इस स्थिति में #४, को ०८, सें० मी० 
दूर दक्षिणी (उत्तरी) भुजा पर रखकर 2४, को उत्तरी (दक्षिणी) भुजा पर चलाइये । 

एक चुम्बक का उत्तरी ध्रुव यदि पूर्व में है, तो दूसरे का उत्तरी ध्रुव पद्चिम में होना 
चाहिये। जब निर्देशक अपनी (0-0) स्थिति में लौट आये तो दूसरे चुम्बक की 
दूरी ४, सें० मी० नाप लीजिये । 


१६ चुम्बकत्व 


इस ससय, 
मम _46 होगा । 
( मे 7) 8/8 (४,?--४,* ) 8/2 ९ 
न व, _ (४, 7-4) 
हे गे, (0 ) न 





न नोट--विक्षेप नापने की अपेक्षा अविक्षेप की स्थिति को 

५-८ जान लेना अधिक शुद्ध (०००८८) होता है। अ्रतः अविक्षेप 
विधि सदैव विक्षेप मापन विधि से श्रेष्ठतर होती है। 

5 3.9. दो स्थानों पर प्रथ्वी के क्षेतिज अवयवों की 

बाााख __, तुलना (स,।7,)--चुम्बकत्वमापी को दोनों स्थानों पर ६870 4 

। अथवा ६७० » स्थिति में समायोजित करके एक ही चुम्बक को 

42 एक ही दूरी पर रख कर विक्षेप नापिये । मानलीजिये इतका मान 


। 

॥|' क्षैतिज ४ पैरस्टेड 
| 0, 0, है और क्षेतिज अवयव का संगत मान ्‌,, /7, श्र 

._] है। यदि चुम्बक का क्षेत्र /' है, तो 

ह /--.प, ६89 0, 
4! शील्सय, (2248 9, 

॥ प्र (87 8 

। पु “--८८०--+_-४ गेग 

| ३9 पं, ६8० 0, हक 

| 

/ 


५” 3.0. दोलठन चुम्बकत्व मापी ( 9३छ४७७४४070 2272 
६0०70९६८०)--सिद्धान्त (?#ंंलंछा०)--चुम्बकीय क्षेत्र में 
एक चुम्बक के दोलन लगभग सरल आवत्तें (897796 स्ञ%770772 ) 
चित्र 00 होते हैं यदि दोलन का आयाम अ्रधिक न हो । गति का आवत्त काल 
चुम्बक के चुम्बकीय (१४०४०८४०) और जड़त्व (॥767४ं७) के घृर्णों तथा क्षेत्र की 
तीव्रता पर निर्भर करता है। 
रचना ((काडल्‍पटपं०० )-- 
(४) लकड़ी के एक बक्स के आमने-सामने की दो दीवारें शीशे की होती हैं। 
जिससे बक्स के अन्दर दोलन करनेवाला चुम्बक देखा जा सके, परन्तु वाय्‌ से सुरक्षित रहे । 
(४) बक्स की छत में एक शीशे की नली ऊध्वे (ए८०४८७/ ) लगी होती है। 
इसके ऊपरी सिरे पर लगे पेंच की सहायता से एक पीतल की' पतली और छोटी छंड को 
ऊपर नीचे करके अथवा घुमा कर कहीं भी कसा जा सकता है। 
(४7) इस पतली छड़ के नीचे एक बिना बटे रेशम का डोरा या घोड़े का बाल बँधा 
रहता है। डोरे के निचले सिरे पर पीतल की एक रकाब होती है जिसमें चुम्बक को 
रख कर क्षेतिज तल में स्वतन्त्रता पूर्वक दोलन कराते हैं । 
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(7४) चुम्बक के दोलनों को देखने के लिये बक्स की छत में दो झिरियाँ बनी होती 
हैं जिनमें शीशा लगा रहता है। बक्‍स के 
पेंदे में एक समतल दर्पण. लगा रहता है 
जिसमें चुम्बक का बिम्ब देख कर और उस 
पर खिंची एक ऋजु रेखा की सहायता से 
दोलन गिनने में शुद्धता आ जाती  है। 

विधि--पेंदी (8०४०००) में खिंची 
ऋजु रेखा को एक कम्पास सुई की सहायता 
से चुम्बकीय याम्योत्तर में लाइये । रकाब 
में।चुम्बक के आकार की पीतल की छड़ 
लटकाइये । ऊपर के पेंच से छड़ को दर्पण 
की रेखा के समान्तर कीजिये और डोरे की 
सब ऐंठन छुटाइये । 

अब पीतल की छड़ के स्थान पर ४ ८७७७४ 
चुम्बक रख कर दोलन कराइये। मान चित्र 4] 
लीजिये, आवत्त काल ( ?6€706470 ४776 ) 7 सेकिण्ड है । तो यह सिद्ध किया जा 
सकता है कि, यदि आयाम कम है, तो गति सरल आवत्त होगी और 


रद 
स्-24ाः 5 2 लक होग 
_द्क्क्ष दंगा 


यहाँ &--दोलन समुदाय ( ७797७४०४ $95:०८०) श्रर्थात्‌ चुम्बक व रकाब का 
जड़त्व घूर्ण (707767६ ० 7०८:४७) है। व्यवहार में रकाब को छोड़ देते हें । 

“4--दोलन समुदाय का प्रभाविक (८गै८८०४०८) चुम्बकीय घूर्ण है। 

ध-चुम्बक के दोलन तल (६0८ री शां०ब८४००) में क्षेत्र की प्रभाविक 
तीव्रता (77००9) है। 





2] 





लिये ८. 6 
आयताकार चुम्बक के लिये जड़त्व घूर्णई--/ ( 


॥/। 9 
ह ) होता है। 
४ 
यहाँ %--संहति और ०, 8 क्रमश: लम्बाई व चौड़ाई है। 
[ 
बेलनाकार चम्बक के लिये &#--% ( गे ] होता है। 


यहाँ / लम्बाई और # चुम्बक का श्रद्धे व्यास है। 

सले का चुम्बकत्व मापी ($९2706?5 ॥७2:९०६०:्ाटॉछा- ) (चित्र 42 )-- 

इस चुम्बकत्व मापी में दोलन चुम्बक के स्थान पर एक छोटा-सा बेलनाकार (*5 
सें० मी०) चुम्बक होता है, जो एक पीतल के बेलन के निचले सिरे पर लगा रहता है। 


श्श्८ चुम्बकत्व 


चुम्बक के नीचे और उसके समानान्‍्तर अल्यूमीनियम का लम्बा (0 सें० मी० ) निर्देशक 
लगा होता है। जिससे चुम्बक के दोलन गिनने में आसानी 
होती है। पीतल के भारी बेलन के कारण दोलन समुदाय का 
जड़त्व घूर्ण & बहुत बढ़ जाता है। इससे आवत्ते काल भी 
बढ़ जाता है श्र सरलता से ज्ञात किया जा सकता है। 
बेलन के ऊपरी हुक में बिना बटे रेशम के डोरे का एक सिरा 
बाँध कर उसे एक अ्रच॒म्बकीय स्टेंड से लटका देते हें और वाय 
के झोंकों से रक्षा करने के लिये सब को एक शीशे के आवरण से 
ढक देते हें। 

चुम्बकत्व सापी के डपयोग--इससे प्राय: निम्न प्रयोग 
किये जाते हें--- 

!, दो छड़ चम्बकों के चुम्बकीय घ॒र्णों की तुलना । 

2. दो चुम्बकीय क्षेत्रों की तुलना। 

|| चुम्बकीय घूर्णा (2(०७872०६४४८ 70०7०९७४७ ) की तछना-- 

(०) प्रथक विधि--दोनों चुम्बकों को प्रथक प्रथक बारी-बारी से दोलन कराते हें 
और आवरत्त काल निकाल लेते हैं। मान लीजिये दोनों चुम्बकों के लिये, 

चुम्बकीय घूर्ण. 24,, 26. 
जड़त्व घूर्ण जज 

श्र आवत्ते काल हा हु। 

जड़त्व घूर्ण निकालने के लिये दोनों को अलग-अलग तोल कर उनकी संहति और 
नाप कर लम्बाई व चौड़ाई ज्ञात कर 


#_.0 (- --8 


सूत्र से गणना करते हैँ । 
अब यदि क्षेत्र की तीव्रता # औरस्टेड हो तो, 


32. जडेल ता! 5 2० चलता हे ० 
44, 24 य 





बने प्र. हा 

भाग देने से, क्ॉतत री हा 
, ४ जहर “हू 
0 ५7 7 

हू 2५ 
ज्््‌ हक 

॥,. # 7/ 

जब जय “हह़ नई 
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( छ ) योग-अच्तर ( डिप्रष्ा 8फछतें 7092९7690९2 ) विधि--प्रथक विधि से प्रयोग 
करने में दोनों चुम्बकों के जड़त्व घृर्णों की गणना करनी पड़ती है। परन्तु योग-अन्तर 
विधि में इसको बचाया जा सकता है । 

दोनों चुम्बकों को एक साथ लटका कर दोलन कराते हैं। एक बार तो दोनों के 
समान झुव एक ओर रखकर और दूसरी बार असमान श्रुव एक ओर रखकर। 
दोनों बार आवत्तें काल ज्ञात करते हें। मान लीजिये इन दो आवत्त कालों का मान 
7.7 सं है। 
यदि दोनों चुम्बकों के चुम्बकीय और जड़त्व घूर्ण क्रमशः: 24,,36, और #,,<, 

जब समान श्रुव एक ओर हैं, तो दोलन समुदाय का 
प्रभाविक जड़त्व घू०ण.. चक्र, 
व प्रभाविक चुम्बकीय घूर्ण ॥/--74, --24, हुआ । 
परन्तु जब असमान ध्रुव एक ओर रखते हैं, तो दोलन समुदाय के लिये, 
प्रभाविक जड़त्व घृूर्ण.. #ज॑आ +<, > ० 
और प्रभाविक चुम्बकीय घूृर्ण. 24-34, - 24, (यदि 76, 76, ) 
अत: यदि क्षेत्र 2 औरस्टेड है, तो 


हें । 








अप अत आओ हा $ ऑऔन्‍न्‍॑देया बी 
री4स 24 प्र 
या ४ ४,च॑|थेश अं हम ।. ,कस्‍थेग 0 5४5 महा 
देने ( . 74, )२ (24, जे 4, ) 
भाग देते से, 
2। 2200०: 44, हा 44, 
५ 2४ | --४4, ; 
24, ४4, __ ४५ 
“ 86-२४, 7. 
ध.... ८ 
यदि हक हो, तो 
नया खा रे होता है ।. [ 60679ए9०76००4०0 & 7)एकव6४00 ] 
4-० ०८- 


बा माय ब्वन क बा 
(2८, -+2, ) प्र (24, -- 2४, ) 2 हक 3 
226, 24, _ 2, -+ 2५ 
श्रतकहत कब्तकत का। 
2. दो चुम्बकीय क्षेत्रों की तुछडना--इस प्रयोग को करते समय एक ही चुम्बक 
से तीन आवत्त काल ज्ञात करते हैं। पहले तो श्केले पृथ्वी के क्षेतिज अ्रवयव में दोलन 


न जनननननता++3 पीना नाननननननानन+तनननर-+ मम का +.. चकाकाक, 


या 


१२० चुम्बकत्व 


कराके आवत्त काल 7 से० ज्ञात करते हैं। फिर 7., 7, से० आवर्त्त काल क्रमशः 
उस समय के हूँ जब कि पहला व दूसरा क्षेत्र 7", /', बारी-बारी से #£ की ही दिशा में 
कार्य करते हें । 

यदि चुम्वक के चुम्बकीय व जड़त्व घूर्ण ॥४, £ हों, तो, 


के प्र 
न्स्टिया रा 


 # की आम 
के 4 46 हमर जी 67460 84:) 
अ्रत: 7 में 7, 7.* से भाग देकर, 
7१ ऋजमा 7" जम 


7 7 झ।! कुशलता का 


2 


परन्तु यदि ४, ,, ४, क्रमश: 7, 7,, 7, की संगत झावृतियाँ (965६ ००००४८७ ) हों तो 
] 

















] 
"ब 3, प्त्त्कु +$ हा हर 
20 - ०, 
रे ७ _ [/72, ४ 
00. "पा 
मा /९+- __ है “4 2 १, 
श्र व खत्र कि 
7 ४... 7 |, * 
या, चुनानकी फॉफी! चाओ 
अथवा :-. 2 कह 








« - भाग देने से, 
० जा हक 
4, .. 8 त 
परन्तु इस सूत्र से /' ४7, निकालने में गणना बहुत है। 
जैसा कि पहले ही देखा था--- 
0 __ नमी 
बे अं 2 ॥ 
॥॒ न हक मा, हक 


पक अप क 


दा 
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है 
अंक हे 
है कर) 
और भाग देकर, -न्‍्न >> होगा। 
४, ( ॥ 4 > | 


हक 
दो स्थानों पर क्षैतिज अ्रवयव की तुलना (म्र,/स,)--एक ही चुम्बक को 
दोनों स्थानों पर दोलन कराके मान लीजिये 7,, 7, आवत्त काल आते हैं । यदि क्षेतिज 
७ ४, हों और चुम्बक के 2४, # संगत घूर्ण हैं, तो, 














ग्रवयव क्रमश: 7 
है च 7 -.2 5 
॥ चथटेता जात ॥ पिलाने आग ज्क्का 
भाग देने से 

प्र ख 
पर थे कप 
4 

रे: हक गज, 


इस प्रकार 7,, है, की सरलता से तुलना की जा सकती है। 

3.40. ४4, |/ का परम मान ( 5 ठउडर्णापा९ एशॉप्रट ) “इसके लिये एक 
ही स्थान विशेष पर जिसके लिये # निकालना है, एक ही चुम्बक से (जिसका 2४ निकालना 
है) विक्षेप चुम्बकत्व मापी और दोलन चुम्बकत्व मापी दोनों से प्रयोग करते हें । 

मान लीजिये ८७० 4 स्थिति में ८ सें० मी० की दूरी पर 0 विक्षेप आता है और 


दोलन कराने से ४ से० आवत्ते काल है। 


2 782 9 ः 
ध्् व्यय छ0 0, -शथेश जा 


यहाँ पर विभिन्न संकेत पूर्ववत्‌ संगत राशियों (१०७००४८८४ ) को व्यक्त करते हें) 
4 723 2 
6 246 कप (८-४) 97) 5 ॥ 
हक 4 धर 


ग्रोर ॥(8--- 4+#* न 


24 (८ --४7 ) र 
किए --- नस फजज्+5 0 कल 
अत: 24 त् >< 477 ठप 470 09८ 4 वा ते 


६ अत ४१-..॥ का 0 


हट 
आर हल 4 2/2-:-- ॥//7>--- 4 #: डर 7३०0 0 
| (जात 


रे चुम्बकत्व 


न ४4० थ्र्गा पक ८00 0 
४ 


इसी प्रकार विक्षेप चुम्बकत्व मापी की ६50 2 स्थिति से भी /8/झ7 का मान ज्ञात 
'करके गणना की जा सकती है। 

ग्राफ द्वरा---/४.ए दोनों के परम मान के व्यंजकों में एक अनिश्चित राशि / 
चुम्बक की लम्बाई आती है। अतः इस प्रकार निकाले हुए मान अशुद्ध होंगे। परन्तु 
नीचे की ग्राफ विधि में 0४/77 का मान /' से स्वतन्त्र होगा । साथ ही इस विधि से ४'का 
भी मान ज्ञात हो सकता है। 

विक्षेप चुम्बकत्व मापक की ६०४ # स्थिति में, 


और 
क्ष्ज्या बश्त्ड (9) 0 
“« (4 --7)२३९-- 0//7 ८0६ 0 
धान. ज्ू(24/2)7 00045 0 
या वध न (26/2)77  ८00/* 
8-४ 


इसको ऋजु रेखा के समीकरण ए--# 
-+0 से तुलना करने से स्पष्ट है कि यदि 
४-आश्रक्ष पर ४ और >*-आअक्ष पर (००४ 6) /* 
लेकर ग्राफ खींचे तो एक ऋजु रेखा 

चित्र 43 (5७४87 ॥76) आयेगी जिसकी प्रवणता 
(8720467॥) #% --+ ६870 < -- (2/27)/* और ५-श्रक्ष की ऋणात्मक दिशा का 
अन्त:खण्ड (77/673८८८) -८--४ के बराबर होगा। यहाँ « ऋजु रेखा और 5-आ्रक्ष 
के बीच कोण है। इस प्रकार 
24/77 -5 (६87० <)/* होगा । 


परन्तु दोलन चुम्बकत्व मापी से 26 -- शा ते 








न ४ ख््+ 24 ५८ 248 0 कि 4 था हे ८ 79॥१) लक 


2 
हा (४ ६57) <. 


थ 
और आ +-- /24मप्त -- 34 --4क लक % 60६ «थी 
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रे थ्वाः हे ४08 
हल चर उू+>5१/ 0 200 «मं 








पा 
इसी प्रकार ४४० 4 स्थिति में, 
१70, ला 
(८ हि 7.0) 277 द73 
(८-७7 7)१* -- 274/मस. 4 ००६१ 
५ / का 
बा -ह 2 पं 4८ ८0+4 8 
या ्ः --॥६ /2“ (/८ ००: 6--/* 


अतः ८ और /८४ ००६ 6 का ग्राफ भी 
एक सरल रेखा होगा जिसके लिये 


70. ० उन हे और - ८८-८४ होगा । 


इस प्रकार 2४/४7--३$ ४5४0० «< और 
दोलन चुम्बकत्व मापी से 7४77 के मान से 
24,/7 का परम मान ज्ञात हो सकता है। । 
3.!. कूलम्ब के उत्क्रम व्ग नियम धग्व्य्धह 
(एए७-०5९ $धुपए००९ १.७७ ) का सत्यापन 
लि बल चित्र 44 
(१४८०८४८०४४०७ ) --- 





(!) विक्षेप चुम्बकप्व सापी से--0४ चुम्बकीय घूर्ण के एक छोटे चुम्बक को 
4 सें० मी० दूर रखकर 7७0 4 और 7७० > दोनों स्थितियों में विक्षेप 0५,90७ शात 
कीजिये । यह तो आप जानते ही हैं कि ॥'७०७ 4 और 7'०0 5 स्थितियों में चुम्बकत्व 
की सुई प्रायोगिक चुम्बक (3४) की अपेक्षा क्रमश: अ्ग्राभिमुख (८०० ०४) और झायामा- 
भिमुख (77००0 »06 ०४) स्थितियों में रहती है। यदि इन स्थितियों में चुम्बक के 
क्षेत्र की तीव्रता "५, “५ हो और पृथ्वी का क्षेतिज अवयव उ हो । तो 
स्पशेज्या (('७०४८०८) नियम से, 
न .. «- (8) 
7)... ६४87 09५ 
परन्तु #',, 7५ क्रमशः अग्राभिमुख और झआयामाभिमुख स्थितियों के क्षेत्र हैं-- 
अत: यदि चुम्बक छोटा है, तो 
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न्‍ 2202 फ् और 
५ चल / “७ न 
अत अर मी न की यम (8) 
2 


समीकरण (8) स्थिति विज्ञान के स्पर्शज्या नियम के आधार पर प्राप्त किया गया है । 

चुम्बकीय बलों का नियम चाहे 'उत्क्रम वर्ग” (77०5८ 5ध८७००) हो या न हो, परन्तु 

यह सम्बन्ध सदेव पूर्णतया शुद्ध (००:४८८८) होगा। परच्तु सम्बन्ध () पूर्णरूपेण 

उत्क्रम वर्ग नियम (77एटः5८ उतृप&०८ 78७) पर ही आधारित है। अतः यदि 

चुम्बकीय श्रुवों के आकर्षण और प्रतिकर्षण का नियम उत्क्रम वर्ग ही है, तो दोनों सम्बन्धों 

के परिणाम एक ही होने चाहिये । अ्रर्थात्‌ 
५. ६80 4 


रॉ (27 52 

(2) दोलन चुम्बकत्व मापी से--गोल श्लुवों वाले एक काफी लम्बे रोबिन्सन 

चुम्बक ७.४ को ऊध्वें खड़ा करके उसके उत्तरी श्रुव (% इकाई) को दोलन चुम्बक के 

दक्षिण में ८,, ८, सें० मी० दूर रखकर आवत्त काल 7, , 2, निकालिये । अरब चुम्बकत्व 

मापी को अकेले पृथ्वी के क्षैतिज भ्रवयव / में दोलन काल 7 ज्ञात कीजिये । यदि 

रोबिन्सन चुम्बक की पहली दोनों स्थितियों में दोलन चुम्बक पर 7", , /,, क्षेत्र हो, तो जैसा 
कि पहले सिद्ध कर चुके हें--- 

्रि 
(जज) 
री 


, न (#आ) 
(कु) 


परन्तु उत्क्रम वर्ग नियम के अनुसार, 





2 होना चाहिये । 








270 ८८८ 





4 कम छह 4, च+ क््ड 
हि द (877) 
3 बट ० | हा 
लत अब सम्बन्ध (87) को प्राप्त करने 
अल, के लिये केवल इस सेद्धान्तिक तथ्य का 
चित्र 45 सहारा लिया गया है कि दोलन चुम्बक 


की गति सरल आवर्त है। जब तक आयाम (७7००४८०१८) कम है, यह तथ्य 
ओर इसके साथ (9) सम्बन्ध भी निःसंदेह सत्य हैं। परन्तु (87) सम्बन्ध केवल 
उत्क्रम वर्ग नियम की ही उत्पत्ति है। अतः यदि 





ब०-७०००+० ५-८० नल जकम्कमीनन+न+- “५. “०१४: 
पी अख म > अंदर 8 को 
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ही व 


है 725 कण) 
तो उत्क्रम वर्ग नियम सत्य है । 

जैसा कि चित्र में दिखाया गया है इस प्रयोग में सर्ल का चुम्बकत्व मापी का इस्तेमाल 
करने से अच्छा फल (£८४ण८) आता है। 

(3) डदासीन बिन्दु से--श्षैत्रिज काग्रज़ पर लगभग पूर्व-पश्चिम दिशा में चुम्बक 
रख कर बल रेखा खींचिये 
श्रौर उदासीन बिन्दु ? की 
स्थिति ज्ञात कीजिये। 
चुम्बक के श्र॒वों (४, ७) 
को 2 से मिला दीजिये और 
चुम्बकीय यास्योत्तर के 
समानान्तर 2/. ऋजु रेखा 
खींच कर जिभुज 207: 
बनाइये । 3222 








स्पष्ट है कि / पर स्थित उत्तरी ध्रुव पर तीन बल कार्य करते हैं और संतुलन में 
हैं। चुम्बक ४ के कारण #, भुजा 72? की दिशा में और ७ के कारण बल 7५ भुजा 
(9 की दिशा में कार्य करता है तथा पृथ्वी का क्षैतिज झवयव मर भुजा 27. की 
दिशा में कार्य करता है। अतः 20/, एक बलों का त्रिभुज (7"5७786 ० 77८6४) 
हुआ । इसकी तीनों भुजायें उपयुक्त पैमाने पर तीनों संतुलित बलों को परिमाण और 
दिशा में क्रम से व्यक्त करेंगी। श्र्थात्‌, 

नि हु वर्ष होगा । 

इस सम्बन्ध की सत्यता में किसी संदेह के लिये स्थान नहीं है, क्योंकि बलों का त्रिभुज 
(.9708!6 ० 7०7८८७) स्थिति विज्ञान का भली प्रकार स्थापित मौलिक नियम है । 

मान लीजिये 7४--४,.. 265--४६ 

और 27--7.., 20--४५ 

अब उत्क्रम वर्ग नियम के स्थान पर हम ४ की घात (# ४७ 00७००) नियम मानते 
हैं। अर्थात्‌ चुम्बकीय श्षुवों के बीच आकर्षण और विकर्षण का बल दूरी की # वी 
घात के समानुपाती है। गणित में # «< हद! 


ह2 है] 2 | 
क्र्को हि 4 र्ज्‌ 4४, ५ ्‌ द्डुं 


कण. बएँ 
पर नलकिध्य। होगा 
४» कतार होगा । 


छः 
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परन्तु बलों के त्रिभुज नियम के अनुसार, 
0 पक 
के ०8 2 

दोनों सम्बन्धों की सहायता से, 


7५ _/ ८४५ । _ 
* ( 2७, 


7 ८08 ४,/-7१ ८08 4६ल्‍--१08 /./- ०8 (२ 





4082 ८/- 708 ४ 
कु नव के ग्डक 
प्रयोग से संगत दूरियों से गणना करके आप देखेंगे कि & का मान लगभग -2 के 
बराबर आता है। इससे सिद्ध हुआ कि चुम्बकीय श्रुवों के बीच बलों का नियम उत्क्रम 
वर्ग नियम (77ए6०८४८ 8वृप&०० ।9५) ही है। 
उदाहरण--!. दो उत्तरी ध्रुव जिनके बीच की दूरी 2 सें० मी० है, 24 डाइन 
के बल से प्रतिकषित होते हैं। इनके बीच की दूरी कितनी हो कि प्रतिकर्षण बल 3.6 
डाइन हो जाय ? यदि दोनों श्रुवों में 3 सें० मी० की दूरी हो जाय तो उनके बीच 
प्रतिकर्षण बल कितना होगा ? [कलकत्ता यूतीवर्सिटी] 
मान लीजिये दोनों श्लुवों की प्रबलता क्रमश: %, % है और मध्यवर्ती माध्यम की 
चुम्बकशीलता (?८०४7८७४०॥८५) »& है। कूलम्ब के नियम से, 
क-- हि | ४24. 


४ 7 





४ बीच की दूरी है। 
ग्रब /“-24 डाइन और #--2 सें० मी० 


| 
] 707 





«&« थ्रैनना--न लऋअतञ्द्गा 
न. 2 
हे ४4 
| 
जब /”--3:6 है, तो दूरी कहिये # है। तो 
के ० हि 4८& 
॥44 7 
या, 3-6-- । कम ) पल 
2 7 
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मम 
रा धर द्वु ् [5 सण० मी० 
तथा जब #-53 रै० ..० ८) तो 
री 
हु | 
5 777 सकी 
(४ 9 
] 
5८596 % --- 
9 


स+!0 हे डाइन होगी 


5 ०, 6 22 9 
अतः उत्तर+>-दुु ४ 5 सें० मी०, !0 जु डाइन 


उदाहरण--2. 20 सें० मी० लम्बा एक छड़ चुम्बक दक्षिण ध्रुव उत्तर की ओर 
करके रखा गया है। उदासीन बिन्दु केन्द्र से 40 सें० मी० की दूरी पर प्राप्त होते हैं । 
यदि 27--0-32 हो, तो चुम्बक की श्रुव प्रबलता बताइये । [यू० पी० बोर्ड] 
क्योंकि चुम्बक की चुम्बकीय अ्क्ष (उत्तर से दक्षिण) पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के 
विपरीत है। अतः उदासीन बिन्दु चुम्बक की अग्राभिमुख स्थिति में आयेंगे । 
मान लीजिये चुम्बक की श्रुव प्रबलता % स० ग० स॒० इकाई है। 
यहाँ 2/--20 सें० मी०, ८--40 सें० मी० है। 
“«. /“-+7 7०0 सें० मी० 
उदासीन बिन्दु पर, चुम्बक का क्षेत्र #-- 
__ _22 (20 2४%) 2 40 7; ) 40 
(40-07) * 
[600 #% 
-]500 >7500 
46 # गैरस्टे 
जठह्ठ स्स्टेंड 


उदासीन बिन्दु पर, 
डर 
हि 40 #%४ 
कक 55500 मम | 32 
है 02 >< 22500 
न 9 ड३--7ुप्र)ै)५्+ 
6 


ग्रत: श्रुव प्रबलता --450 स॒० ग० स० इकाई उत्तर 
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उदाहरण--5. विक्षेप चुम्बकत्व मापी की 7७॥ ४ स्थिति में दो छोट चुम्बक 
50 और 30 सें० मी० दूर रखे गये हैं। वे अविक्षेप (रण) उत्पन्न करते हें । 
दोनों के चुम्बकीय घूर्णों का अनुपात बताइये । [यू० पी० बोर्ड 49] 
स्पष्ट है कि सुई पर दोनों चुम्बकों के क्षेत्रों की तीत्रता समान होगी। परच्तु 
पु'७&४ # में चुम्बकीय सुई चुम्बक की अपेक्षा आयामाभिमुख स्थिति में होती है। यदि 


दोनों के चुम्बकीय घूर्ण क्रमशः 2४, , 2४, हों, तो 


2४, 24, 

50१ + 89४१ 
॥॒ 2८, ० 2 
.. पर क्राा का 


है] 


ग्रत: 264, : 26,55720 : 27. 

उदाहरण--4. पृथ्वी के क्षेतिज अ्रवयव के प्रभाव में क्षेतिज तल में दोलन करने- 
वाले एक छोटे चुम्बक का आवत्ते काल 4 सें० है। जब दूसरा चुम्बक पास लाया जाता 
है, तो 50 दोलनों में 60 सें० लगते हैं। चुम्बक द्वारा उत्पन्न हुए क्षेत्र की पृथ्वी के 
क्ैतिज अ्रवयव 27 से तुलना कीजिये यदि (3) दोनों क्षेत्र एक ही दिशा में हों 
(४) विपरीत दिशा में हों । [यू० पी० बोर्ड] 

दोलन चुम्बक का आवत्ते काल यदि 7 सें० जड़त्व घूर्ण & और चुम्बकीय घूर्ण /४ 
हो, तो, 


बः है] > 
अत २० जक्ा # क्षेत्र की तीब्रता है । 


मान लीजिये, पृथ्वी का क्षेतिज अवयव # और चुम्बक का क्षेत्र  है। जब 
दोनों क्षेत्र एक ही दिशा में हैं, तो प्रभाविक क्षेत्र--/"--४ और जब विपरीत हैं, तो 
प्रभाविक क्षेत्रन-7/- 7 होगा । अतः 


4 पा मा 
447 


तथा पहली व दूसरी दशा में, 


60_० || / ]60 5 अहिज 
छलका प्तथयझ“त॥ ८, पर ज्राज़्पक्ा मर >ज्नअल फड 2 गग न समन मिलन 
50 6 (#--मझ)। 30 74 (7 - ४) 
अब पहले समीकरण में दूसरे से भाग देने से, 
हो शक 
]6/5 ह2॥ 


कक. अऑन्‍+म_ पा 
कक पर का 4. 
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न हम की. 
कट, . १6 
कर 25 9 
2 पा 
और 6 हर 


0 कि अन्न जी 5 
दूसरी बार पहले में तीसरे समीकरण से भाग देकर, 


5 कटी 
6/5  ) क्र 


7-7 /5%: 
प्र (१ 


प्र ._ 5 
प्र. ]76 
2 95 4-] 
नल >८--- -++ 4 नया +->- 
या, बा ह 


५0 जा 5 पक ऋषके-ज 50 
अतः उत्तर 5-5(१7) 9:76 (४) 4] : 6. 


सारांश 


कूलम्ब के नियमानुसार %,% प्रबलता के बिन्दु ध्रुवों के बीच कार्य करनेवाला बल, 
] #8 #४* 


2 


४ * 
/ उनके बीच की दूरी है और & साध्यम की चुम्बक शीलता है । 
स्पर्शज्या नियम--यदि #,# दो सम (एणशं००7०) और अभिलम्ब क्षेत्र एक साथ 
चुम्बक पर कार्य करें, तो संतुलन स्थिति में यदि वह 7 से 6 कोण बनाये, 
/'--72 ४०8० 0 होता है। 
इस नियम के आधार पर विक्षेप चुम्बकत्वमापी कार्य करता है। इस उपकरण 
की दो मुख्य स्थितियाँ होती हँ-- 
(+) "४० 4--शभुजायें पूर्व पश्चिम होती हें और चुम्बक भुजाओं के समान्तर 
होता है। 
(४) 7४० #--भुजायें उत्तर-दक्षिण रहती हैं और चुम्बक भुजाओं के अभिलम्ब 
चुम्बक की दो मुख्य स्थितियों में क्षेत्र की तीत्रता निकाली जाती है । 
], अग्राभिमुख (००१ ०० )--बिन्दु चुम्बकीय अक्ष की सीध में होता है और क्षेत्र 
2 48 ६ 
क्‍ >> छाप 5 
(४-४ ) | होता है | 
यहाँ ॥४ चुम्बक का चुम्बकीय घूर्ण, / उसकी अद्धे लम्बाई और ४ केन्द्र से दूरी है । 
9 
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झ, 
2. आयामाभिमुख (97०७० »ंव८ ०७)--बिन्दु श्रक्ष के अर््धक लम्ब पर स्थित 
रहता है ओर क्षेत्र 


का री 
की एक्पाशुक् होता है। 


छोटे ७५ जे ऋ 2 है 44 
छोटे चुम्बक के लिये अग्राभिमुख स्थिति में //>-४ भर आयामाभिमुख स्थिति 


में #/ +--्य होता है । 
दोलन चुम्बकत्व मापी का आवत्तकाल 


वि 
ए+१०१/ -न्‍क होता है। 
दम कं होता है 


यहाँ  #--चम्वक का जडत्व घण 
24-- चम्बक' का चम्बकीय घ॒र्ण 
7>-दोलन तल में क्षेत्र की तीव्रता है। 


अभ्यास के लिये प्रइन 


. कूलम्ब के नियमों को समझाइये । इसकी सहायता से इकाई ध्रुव की परिभाषा 
कीजिये । 

2. “उत्क्रम वर्ग नियम से आप क्या समझते हैं? इसके सत्यापन के लिये किसी 
प्रयोग का वर्णन कीजिये । 

3, चुम्बक के 'चम्बकीय घर्ण” से आप क्‍या समझते हें? सविस्तार समझाइये । 
चुम्बक की अग्राभिमुख स्थिति म क्षेत्र की तीव्रता के लिये व्यंजक निकालिये । 

4, सिद्ध कीजिये कि एक छोटे चुम्बक के अद्धंक लम्ब (8878 78८८०9 ) पर क्षेत्र 
तीव्रता दूरी की तीसरी घात के व्यत्कमानपाती होती है । 

5, विक्षेप चम्बकत्व मापी की 7७४ 4 7०४ 2स्थितियों का चम्बक की अग्राभिमख 
ओर आयामाभिमुख स्थितियों से क्या सम्बन्ध है ? च॒म्बकत्व मापी को 7७० 
७४ # स्थितियों में समायोजित करने की विधि लिखिये। 

6. चुम्बकत्व मापी की 7७७ 4 स्थिति में दो चुम्बकों के चुम्बकीय घूर्णों की तुलना 
करने की विधि बताइये । 

7. ५०४७ 2 स्थिति में समायोजित करके चुम्बकत्व मापी से दो चुम्बकीय घ॒र्णों की 
तुलना कंसे करेंगे 

8. दोलन चुम्बकत्व मापी की रचना बताइये । इसकी सहायता से दो चम्बकों के 
चुम्बकीय घ॒र्णों की तुलना किस प्रकार होती है ? 

9. दो चुम्बकीय क्षेत्रों की तुलना के लिये दोलन चुम्बकत्व मापी को किस प्रकार 
प्रयकक्‍त करेंगे 

0, 24 और / की व्याख्या कीजिये। इनका परम मात निकालने की एक अच्छी 
विधि बताइये । 

], एक कम्पास सुई केवल पाथिव क्षेत्र में 30 दोलन प्रति मिनट करती है। जब 
इसके पास एक छड़ चुम्बक इस तरह रख देते हैँ कि संयकत क्षेत्र की दिशा नहीं 
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42. 
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बदलती, तो वह 40 दोलन प्रति मिनट करती है। यदि छड़ चुम्बक के झ्ुव 
बदल दें, तो यह कितने कम्पन प्रति मिनट करेगी ? [उत्कल] 
संकेत--पहली बार संयुक्त क्षेत्र"-/7 -77 
श्रुव पलटने पर संयुक्त क्षेत्र --7--#' 
(उत्तर--4-2 दोलन/मभि० ) 
एक छोटे से छड़ चुम्बक को पृथ्वी की चुम्बकीय याम्योत्तर में इस प्रकार रखा 
गया है कि उसका उत्तर-श्रुव दक्षिण दिशा में है। इस प्रबन्ध से उदासीन बिन्दु, 
चुम्बक के दक्षिण श्रुव से 24 सें० मी० दूरी पर, उसकी लम्बाई की दिखा में आता 
है । चुम्बक की अक्ष वाली रेखा पर उसके दक्षिणी ध्रुव से 20 सें० मी० दूर, 
उत्तर दिश्या में स्थित बिन्दु पर क्षेत्र की तीव्रता की गणना कीजिये । 
[राजपूताना---45] (उत्तर---0:2] औरस्टेड) 
एक छोटा चुम्बक, पृथ्वी के क्षेत्र में दोलन करता है। उसके पूर्व अग्राभिमुख 
स्थिति में एक दंड चुम्बक को रखने पर वह 60” विचलित होता है। संयुक्त 
क्षेत्र को तीव्रता (#॥/०&797) ज्ञात करिए। यदि पृथ्वी के क्षेत्र में दोलनों 
की संख्या 0 प्रति मिनट हो, तो अब वह क्या होगी ? (7--36 सी० जी० एस० 
इकाइयाँ ) (उत्तर---092 ) 
एक ही प्रकार के दो चुम्बक (जिनके घूण /४ और 2.४ हैं) किसी फ्रेम पर क्षैतिज 
स्थिति में स्वस्तिका के रूप में आरायोजित हें। यदि इस समूह को केन्द्र पर एक 
उदग्र धागे से लटका दें, तो बताओ कि पृथ्वी के चुम्बकीय क्षत्र में वह किस स्थिति 
में रुकेगी ? 
प्रत्येक चुम्बक की सीध में केन्द्र से ८४ सें० मी० दूर पर चुम्बकीय क्षेत्र की 





तीव्रता ज्ञात करिए । (उत्तर--कम घूर्ण के चुम्बक से स्प7ः 3 कोण पर, 
#/प/6 29278 
कि 


900 घूर्ण और 50 सी० जी० एस० इकाइयों की श्रुव शक्ति की एक चुम्बकीय 
सुई, एक क्षेतिज तल में चलने को स्वतंत्र है, जहाँ पृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र *36 
गाउस है। यह याम्योत्तर से 30” पर एक डोरी से खिंचकर संतुलित है, जो 
उसके उत्तरी ध्रुव को पूर्व दिशा में खींचती है। डोरी का तनाव ज्ञात करिए । 

(उत्तर--20:784 डाइन) 
एक चुम्बक, चुम्बकीय याम्योत्तर में एक बिना मरोड़ के उदग्न तार द्वारा टिका 
हुआ है। उसे याम्योत्तर से 45 विचलित करने के लिए तार के ऊपरी सिरे 
को आधा चक्कर घुमाना पड़ता है। चुम्बक को याम्योत्तर से 60* बिचलित 
करने के लिए ऊपरी सिरे को कितना घुमाना होगा ? एक दूसरा चुम्बक भी उसी 
तार से लटकाया गया है। उसे उतना ही विचलित करने के लिए, ऊपरी तार 
को एक पूरा चक्कर घुमाना पड़ता है। दोनों चुम्बकों के घूर्णों की तुलना कीजिए । 


(उत्तर-->- 726, /6 : 4) 


* एक अचुम्बकित इस्पात की सुई अपने गुरुत्व-केन्द्र पर क्षैतिज स्थिति में टिकी हुई 


है। चुम्बकित करने पर वह विचलित हो जाती है। पुन: क्षैतिज स्थिति में 
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लाने के लिए, गरुत्व-केन्र से 5 सें० मी० की दरी पर, उस पर एक '05 ग्राम का 
भार रखना होता है। उसके चुम्बकीय घ॒र्ण को ज्ञात करिए । (7--'25 गाउस ; 
--980 सें० मी ० प्रति सेकंड, अवपात कोण --30 ) (उत्तर-980 #/ 3 इकाइयाँ ) 


एक 00 सें० मी० लम्बा तथा ! वर्ग मिलीमीटर परिच्छेद का लोहे का दंड 
समरूप से चम्बकित किया जाता है, और उसका दोलन काल 5 सेकंड ज्ञात होता 
है। तब उसे दो बराबर टकड़ों में विभकत किया जाता है। प्रत्येक का दोलन 
काल क्या होगा ? (उत्तर--2:5 सेकंड) 


उत्क्रम बर्ग नियम को आप निम्न वस्तुओं से किस प्रकार सत्यापित करेंगे (9) 
लगभग ! मीटर लम्बः छड़ चुम्बक, (7) एक छोटी निलम्बित चुम्बकीय सुई 
(०) एक रोक घड़ी (50/07-७०८॥ ) 


दो चुम्बक 4 और #, एक ही चम्बकीय क्षेत्र में दोलन करते हे । 4, प्रति मिनट 
]5 दोलन करता है, और # 0; फिर चम्वक 4 को एक चुम्बकीय क्षेत्र में और 
# को दूसरे में दोलित कराते हैं। अ्रब 4, 5 दोलन और ४, 20 दोलन प्रति मिनट 
करते हें। यदि दोनों के जाडच-घर्ण (१/०:7००७ ० 76:८४०७ ) बराबर हों 
तो उनके चुम्बकीय घृर्णों की तुलगा कीजिए (उत्तर--! : 36, 9 : 4) 


एक छड़ चुम्बक का श्रुव-प्राबल्य, 30 इकाई है, और उसके श्रुवों के बीच की दूरी 
0 सें० मी० है। उसके श्लुव-प्रावल्य (06 ४7८०९४८४ ) को निर्धारण करने 
की कोई विधि बताइये । 


एक छड़ चम्बक जिसका घ॒र्ण 9860 0८. 6. &. इकाई है, क्षेतिज तल में याम्योत्तर 
से 60 विचलित होता है। किया गया कार्य ज्ञात करिए। चम्बक को इस 

स्थिति में रखें रहने के लिए आवश्यक बलयग्म का घ॒र्ण भी निकालिए 
(7-2 गौस ) (उत्तर---986 अ्र्ग, 986 ५ 3 डाइन सें० मी० ) 
भ-चुम्बक के क्षतिज भाग में एक छोटा च॒ुम्बक 4 सेकंड में एक कम्पन करता 
है। उसके समीप दूसरा चुम्बक लाने पर 50 कम्पन 60 सेकिंड में होते 
हैं। चुम्बक के कारण उत्पन्न क्षेत्र तथा भू-चुम्बक के क्षेत्रों की तुलना कीजिए 

(०) दोनों क्षेत्र एक ही दिशा में, (9) विपरीत दिशा में आयोजित हों 
(उत्तर---9 : 26, 4] : 6) 


एक ही फोलाद के बने दो चुम्बक जिनकी विमाएँ क्रमशः 0%८3 »८-5 तथा 
20242 7 हैं, क्षेतिज तल में समान दर से दोलन करते हें। उनके घूर्णों की 
तुलना कीजिए (उत्तर--! : 4.2) 
एक स्थान पर क्षेतिज तल में जहाँ अवपात कोण 30 है, एक चम्बक 50 कम्पन 
प्रति मिनट करता है। जिस स्थान पर अवपात कोण 45 है, वही चम्बक ! मिनट 
में 40 कम्पन करता है। दोनों स्थानों पर भू-चुम्बक की पूर्ण तीब्नताओं की 
तुलना कीजिए [यू० पी० बोड 954]|. (उत्तर---275 : ) 


अध्याय 4 


पाथिव चुम्बकत्व 


(7'९४-#९४फलंछ /०87८६४४७:७ ) 


4.. भू-चुम्बक (897८ 'श०8०9०६)--पगुरुत्व केन्द्र से स्वतन्त्रता पूर्वक लटका 
हुआ चुम्बक सेव उत्तर-दक्षिण दिश्या में आ कर स्थिर होता है। पृथ्वी के दक्षिणी 
और उत्तरी गोलाढों में स्वतन्त्र लटकी हुई सुई को दक्षिण-उत्तर दिशा में ले जाने 
से उसकी अ्रक्ष और क्षेतिज तल के बीच का कोण भी लगातार बदलता जाता है। इसी 
प्रकार के अन्य मापनों से यह स्पष्ट है कि पृथ्वी एक बहुत बड़े चुम्बक की तरह व्यवहार 
करती है। पृथ्वी के चुम्बकत्व का कारण चाहे कुछ भी हो, वायू मंडलीय विद्युत धारा 
ग्रथवा चुम्बकित पदार्थों की' उपस्थिति, परन्तु सब निरीक्षणों का निष्कर्ष यह है कि पृथ्वी 
के अन्दर एक काल्पनिक छड़ चुम्बक की उपस्थिति मान लेनी होगी । इस चुम्बक का 
दक्षिणी ध्रुव भौगोलिक उत्तरी श्रुव से लगभग 000 मील कनाडा के “बूथिया फैलिक्स” 
(80०४9 ४८5) नामक स्थान के पास (श्क्षांश 70:75” उत्तर, देशान्तर 
96 परिचम ) तथा चुम्बकीय उत्तरी ध्रुव साउथ विक्टोरिया लैण्ड के पास (आअक्षांश 73: 
दक्षिण, देशान्तर 55 पूर्व) स्थित हें। काल्पनिक पाथिव चुम्बक की चुम्बकीय अक्ष 
भौगोलिक उत्तर दक्षिण रेखा से 77 का कोण बनाती है । 

4.2. किसी स्थान के चुम्बकीय तत्व (१०87४2(४८० ९ॉ९४502९४६६४ ० &, 
ए7»2८० )--पाथ्थिव चुम्बकत्व के कारण उत्पन्न हुए चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता एक स्थान 
से दूसरे स्थान के लिये बदलती जाती है। परन्तु एक स्थान पर क्षेत्र की सम्पूर्ण तीव्रता 
दिशा व परिमाण दोनों में पूर्णतया ज्ञात करने के लिये तीन चुम्बकीय राशियों की 
आवश्यकता पड़ती है-- 

.. दिक्‍पात (06टाएब 70४ ) 

2. अवपात (799) या नमन (77८४छ७0४०४ ) कोण । 

3. क्षेतिज तीब्रता (सठ्म॑ंड०छाबवों 47 ००आए ) । 

क्योंकि ये तीनों राशियाँ स्थानीय चुम्बकीय क्षेत्र की तीतन्नता को अद्वितीय रूप से 
व्यक्त कर सकती है इसीलिये इनको स्थान विशेष के चुम्बकीय तत्व (/४४8876042 
८6:०००४७ ) कहते हैं। 

परिभाषाएँ--- 

दिक्पात (726८779807००9 )--वह्‌ कोण है, जो स्थान विशेष पर चुम्बकीय 
याम्योत्तर संगत भौगोलिक याम्योत्तर के साथ बनाती है। 


१३४ चुम्बकत्व 


चुम्बकीय याम्योत्तर--स्थान विशेष पर स्वतन्त्र लटके हुए चुम्बक के चुम्बकीय 
अक्ष से गुज़रनेवाला वह ऊध्वे तल है, जो पाथिव उत्तरी श्रुव को पाथिव दक्षिणी श्षुव से 
मिलाता है। 
भौगोलिक याम्योत्तर--स्थान विशेष से गुज़रनेवाला वह ऊध्वे तल है, जो पाथथिव 
भौगोलिक दक्षिणी ध्रुव को उत्तरी श्रुव से मिलाता है। 
प्रवषात (/)0) कोण--पार्थिव चुम्बकीय क्षेत्र की पूर्ण तीत्रता और क्षेतिज तल 
के बीच बने कोण को अ्वपात कहते हें। परन्तु क्योंकि स्वतन्त्र लटका हुआ चुम्बक 
स्थानीय पूर्ण तीत्रता की दिशा में ही स्थिर रहता है, अतः भ्रवषात उस कोण से नापा 
जाता है, जो स्व॒तन्त्र लटके हुए चुम्वक की चुम्बकीय भ्रक्ष क्षेतिज तल से बनाती है। 
क्लेतिज तीब्रता (:7)--यह पूर्ण तीव्रता का क्षेतिज विश्लिष्ट भाग है। इसके 
परम मान के निकालने की विधि पहले अध्याय में बताई गई थी । 
ऊध्वे तीव्रता (7 )--यह पूर्ण तीत्रता का ऊध्वे घटक है । 
यदि पूर्ण तीव्रता / गास हो और अवपात कोण ७ तो स्पष्टतया, 
क्षैतिज तीत्रता ऑ--/ ८05 6 
और ऊध्वे तीब्रता #>चय डांए 6७ 
५. गीॉ--77--77 2057 $७--४* 877 ७ 
सती (608 ७--&7* ७) 
या, 2#+7<-- (*० ०08 $--आं7 6-४) 


तथा, जज >८६%7 ७ होगा । 


किसी स्थान के समस्त चुम्बकीय' अ्रवयव चित्र 47 की भाँति एक साथ व्यक्त किये 
जा सकते हें। चित्र में 486 तल भौगोलिक यास्योत्तर 
को व्यक्त करता है और 05८ तल चुम्बकीय याम्योत्तर 
को दोनों के बीच का कोण 6 दिक्‍्पात है। चुम्बकीय 
याम्योत्तर के तल ही में 27? ऋजु रेखा पूर्ण तीव्रता / को 
व्यक्त करती है। 7धऔर क्षेतिज 2 के बीच का कोण ९ 
अवपात है। 52 की दिशा में --/ (05 6 क्षैतिज तीव्रता 
है और 82८ की दिशा में ऊध्ब तीत्रता 7-2 59 # है। 
4.3. द्कपात (0०ट८४४०४०४७) का ज्ञात करना--- 
दिक्पात को ज्ञात करने के लिये भौगोलिक और चुम्बकीय 
चित्र 47 दोनों याम्योत्तरों को ज्ञात करना होता है । 

भौगोलिक याम्योत्तर के लिये खुले स्थान पर जहाँ सारे दिन घृप रहती हो, एक दो 

फुट लम्बी लकड़ी की छड़ ऊध्वे गाड़ दीजिये । नौ-दस बजे (प्रातः) के लगभग छड़ की 
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परछाईं के सिरे से जानेवाला एक वृत्त खींचिये जिसकी त्रिज्या (7०0577७) परछाइ 
के वरावर और केन्ध छड॒ का निचला सिरा हो । परछाईं की दिशा भी खींच लीजिये । 
अब दोपहर बाद लगभग दो वजे परछाईं फिर वृत्त को छुयेगी ! परछाई की इस दूसरी 
स्थिति को भी खींच लो, परछाईं की इन दोनों स्थितियों के बीच के कोण की अद्धेंक रेखा 
ही भौगोलिक याम्योत्तर की दिशा बतायेगी । 

चुम्बकीय याम्योत्तर--एक छड़ चुम्बक के दोनों सिरोंपरमोटाई के समान्‍्तर एक- 
एक पिन चिपका कर चुम्बक को एक 
विना वे रेशम के फंदे से क्षेतिज तल 
में स्वतन्त्र लटका दीजिये। नीचे 
काग़ज़ पर पिनों के नीचे 4 और 4 
बिन्दु लगा दीजिये। श्रब चुम्बक को 
पलट दीजिये जिससे ऊपर का मुखपृष्ठ 
(5४०८) नीचे हो जाय, स्थिर होने 
पर फिर पिनों के नीचे 2, 2 बिन्दु 
लगा दीजिये । ऋजु रेखा 4.4 और 5#' को मिला दीजिये । दोनों के बीच के कोण की 
अद्धेक रेखा चुम्बकीय याम्योत्तर बतायेगी और पुनः स्थिर अवस्था में चुम्बकीय याम्योत्तर 
के समान्तर चुम्बक के तल पर खींची गई रेखा चुम्बक की अक्ष प्रदर्शित करेगी । इस 
प्रकार भौगोलिक और चुम्बकीय याम्योत्तर ज्ञात करके दिक्‍्यात निकाला जा सकता है। 

4.4. अवपात (99%) का नापना--चित्र 49 में 
दिखाये हुए अवपात वृत्त (709 ०८7८८) की सहायता से 
ही अवपात कोण नापा जाता है। 

अवपात वृत्त की बनावट-- (४) 48 एक शक्तिशाली 
चुम्बकीय सुई है। इसके गुरुत्व केन्द्र से जानेवाली क्षैेतिज 
अक्ष ४ अ्रकीक (०४०८) की असिकोरों (छप्रट ८7868) 
प्र टिकी है। 

(४) सुई के स्वतन्त्र परिभ्रमण के ऊध्व तल में ही 
एक वृत्ताकार अंशांकित पेमाना & लगा है। & की परिधि 
0-90 के चार भागों में बँटी है। 0-0 रेखा क्षैतिज 
और 90--90 ऊरध्व रहती है। 

(४7) यह सब एक केस में बन्द है जिसमें दो ओर 
शीशा लगा है ताकि वायु के झोंकों से सुरक्षित रहे। 

(7०) केस ऊध्वे अक्ष के गिर्दे घूम सकता है। परिभ्रमण कोण क्षैतिज 
आधार पर लगे क्षेतिज वृत्ताकार अंशांकित पैमाने £ पर निर्देशक 2 की 





चित्र 48 
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सहायता से नापा जा सकता है। निर्देशक के साथ एक वृत्ताकार वनियर भी 
चलता है। 

(०) आधार को क्षैतिज और सुई के परिभ्रमण तल को ऊर्ध्वे करने के लिये 
आधार के नीचे तीन सम तलन पेंच ( 4टएट[78 5८7८५४४ ) भी लगे हैं । 

समायोजन की विधि--(3) स्प्रिट लेविल को तीन में से किन्‍्हीं दो सम तलन 
पचों को मिलानेवाली ऋजु रेखा के समानान्तर आधार पर रख कर उन्हीं दोनों पेचों को 
चला कर बुलवुले (प०!०) को केन्द्र (0८००८) में लाइये। अब पहली 
दिशा के अभिलम्ब स्प्रिट लेविल रखिये और केवल तीसरे (अकेले) समतलन पेंच को 
ही चला कर स्प्रिट लेविल के बुलबुले को केन्द्र में लाइये । इससे आधार क्षैतिज हो गया । 

(४) केस को ऊध्वे अक्ष के गिर्दे घुमा कर वह स्थिति लाइये जब कि सुई ठीक 
ऊरध्वे (90-90 ) हो जाय । इस समय सुई पर केवल ऊध्वें घटक (7) ही कार्य 
कर रहा है। क्षितिज घटक शून्य है। परन्तु चुम्बकीय याम्योत्तर से « कोण बनाने 
वाले ऊध्वे तल में ऊध्वे घटक (7) और क्षेतिज घटक # 005 < होता है। जहाँ 
2, श्र चुम्बकीय यास्‍्योत्तर के संगत घटक हैं। अ्रत: इस स्थिति में यदि क्षेतिज घटक 
शून्य है, तो पर (085<--० 

ओर *--90" होगा। 

अर्थात्‌ जब सुई ठीक ऊध्वं हो जाती है, तो उसका तल चुम्बकीय याम्योत्तर से 
90 का कोण बनाता है। 

(77) अतः आधार के वृत्ताकार पेमाने और निर्देशक की सहायता से केस को 
वामावते या दक्षिणावर्त 90 के कोण से घुमा दीजिये । 

सुई चुम्वकीय याम्योत्तर में परिभ्रमण करने को स्वतन्त्र है। स्थिर अवस्था में 
ऊध्वे पैमाने पर सुई की स्थिति पढ़ कर उसके और क्षैतिज (00) के बीच कोण ज्ञात 
कर लीजिये। यही अ्वपात (०४०) कोण है। 

विभिन्न त्रुटियाँ और उनके सुधार--सामान्य अवपात-वृत्त में निम्न च्रुटियाँ हो 
सकती हे--- 

पर विकेन्द्रीयता की त्रुटि (&९८८९फाज- टंए 
87४००) --सुई की धुरी पैमाने के केन्द्र ८ से न गुज़र 
कर ८ से जाती है। सुई स्थिति ७ है, परन्तु होनी 
चाहिये थी ४७” । वास्तविक अवपात $-- 0.४ -- 0.५ 

22 है। परन्तु दूषित अवस्था में सुई के एक सिरे पर 

चित्र 50 (2) $, ८ 0./5-0.0/' - ४४४ है। 
और दूसरे सिरे पर, $,5--०08-- 05-5४” है। 
परन्तु ४४-७७” ,, $, -+-९, 5 ०0.४ -- 06 -- 26 
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या, र्र पक 


अत: विकेन्द्रीयता की त्रुटि से स्वतन्त्र करने के लिये सुई के दोनों सिरों के पाठों का 
मध्यमान लेना चाहिये । 

2. शून्य-शून्य रेखा की त्रटि [(0-0) ॥/४8९ &८७०४]--ऊर्ध्व पैमाना कुछ 
घूम गया है। 0-0 रेखा क्षेतिज न होकर क्षेितिज से 0-0 कोण बनाती है। 
[चित्र 50 8 (3)] वास्तविक अ्रवपात $--50४/--0% 

परन्तु व्यक्त अवपात $,--502/--०२४--०9 

केस को 80' घुमाने से 50 8 (7) की स्थिति होगी। यहाँ पर व्यक्त अवपात 

0, न 0.४-- 0४ -- 0०0 
०“. 4, +$.+२20 ४७-26 


शक लक 


ग्रत: (!) और (2) त्रुटियों को हटाने के लिये केस को 80 घुमाओ और दोनों 
सिरे पढ़ो । इन चारों पाठों का मध्यमान लो | 


५2८ श्र 2272) श्र 


चित्र 50(5) 


७ चुम्बकीय अक्ष की त्रुटि ( 2272202 बज 5 77007 ) ““सुई की चुम्बकीय 
श्रक्ष ज्यामितीय अक्ष के साथ-साथ न हो कर उससे झुकी हुई है। सुई को उसके आधार 
पर पलट दो। पहले यदि चुम्बकीय अक्ष ज्यामितीय अ्रक्ष से एक ओर (नीचे) झुकी 
थी तो अब दूसरी ओर (ऊपर) झुकी होगी। दोनों स्थितियों में (!) और (2) के 
अवलोकन लेकर मध्यमान लीजिये। [चित्र 50(9) (॥9)] 

4.. गुरुत्व केन्द्र की त्रुटि ( (€क्का४€ 607 (७02 ए7ए 7४-07: ) “परिभ्रमण गअक्ष 
(2७78 ०६ 70७7०7 ) पर गुरुत्व केन्द्र (८.७.) न होकर .४ श्रुव की ओर स्थित है । 
सुई का भार गुरुत्व केन्द्र से नीचे कार्य करेगा और .४ ध्रुव को नीचे झुका देगा । अ्रवपात 
का मान वास्तविक अ्वपात से कम होगा । [चित्र 50 (9) 7४] 

सुई को निकाल कर पुन: विपरीत दिशा में चम्बकित कीजिये और (!), (2), 
(3) अवलोकनों को दोहराइये । इस प्रकार लिये गये 6 पाठों का मध्यमान इन 
चारों त्रूटियों से स्त्रतन्त्र होगा । 
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4.5. चुम्बकीय तत्त्वों के मान में परिवर्तेन--+कसा स्थान विशेष के चुम्बकीय 
तत्व समय के साथ बदलते रहते हैं। इनके परिवर्तन निम्न श्रेणियों के होते हँ--- 

) दीघेकालिक परिवतेन (86८परॉकए एशलंबए0त्त ) “-प्रयोगों द्वारा ज्ञात 
हुआ है कि पृथ्वी के चुम्बकीय ध्रुव भूगोलिक श्रुवों के गिदे परिक्रमा किया करते हें, जो 
लगभग !60 वर्षों में पूरी होती है। अतः रफ्तार से सब स्थानों पर पृश्वी के चुम्बकीय 
क्षेत्र की पूर्ण तीव्रता भी बदलती रहती है। 

(४) वबाषिक परिवतन (4फ्छपणों. एबातं०ध०४५ )--विभिन्न चुम्बकीय 
तत्व वर्ष के किसी समय अधिकतम और अन्य समय पर न्यूनतम मान प्राप्त करते हें । 
उदाहरणत: दिक्‍्पात फरवरी मास में अधिकतम और अगस्त में न्यूनतम होता है । 

(४) दनिक परिवर्तन (9क्ए ऋण्णजं8४०ाड )--चौबीस घंटों किसी 
समय एक तत्व अधिकतम और दूसरे समय न्यूनतम हो सकता है। उनमें एक कालिक 
(+८०४००४०) परिवर्तन प्रायः देखा गया है। 

( ५ ) चुम्बकीय तूफान ( िलशुतटए2 9६07705 ) ““कंभी-कभी चुम्बकीय तत्वों 
में एकाएक परिवर्तन भी हो जाते हें । यह प्रायः ज्वालामुखी के फटने, अ्रोरा वोरियालिस 
(+पः०७ 5076275) के चमकने और सूर्य धब्बों के प्रकट होने के समय होता है। 

4.6. चुम्बकीय मानचित्र (४०७४००४८ (०७७ )--- 

() समदिकपाती रेखायें (7808०7८ ॥76०5) संसार के मानचित्र में उन 
स्थानों से गुजरती हें जहाँ पर दिकपात (70८८४४७४०४७) समान होता है। 

६०.५९ '४८०४४४५०१६ 
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चित्र 5 
शून्य दिकपाती रेखायें (&४०४7८ ॥76७) शून्य दिकपात के स्थानों को मिलाती 
हँ। (चित्र 5) 


पार्थिव चुम्बकत्व १३६ 


/ 5 60४ 
ि007॥।इ जा 
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चित्र 52 
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१४० चुम्बकत्व 


(7) समावपाती (3००४7४४८) रेखायें समान अवपात कोण (०9) के स्थानों 
से गज़रती हें और चम्बकीय निरक्ष (१(०४7००४० ८(००८००) वह समावपाती रेखा 
है, जिस पर अवपात शून्य हो । (चित्र 52) 

(४7) सम-तीव्रता (4500एमकण८) रेखायं उन स्थानों को मिलाती ह्‌ 
जहाँ क्षेतिज अवयव # समान होता है। 

2 नाविक-दिक्सूचक ( 3 छ-6€४ 5 ६(:0800]9255 ) ““>यह यन्त्र समृद्र 

ब्््क् के बीच जहाज पर नाविकों को दिशा बताता है। 
इसमे चुम्बक के देशिक ([ [27762८॥707 47 ) गण से 
लाभ उठाया गया है। 

रचना--श्राठ पतली और शक्तिशाली चुम्ब- 
कीय सुइयाँ परस्पर समानान्तर बाँध कर वृत्ताकार 

चित्र 53 गत्ते के डायल के नीचे लगा देते हें। एक श्रद्ध 
गोलाकार प्याले में लगी चल पर सुई स्वतन्त्र परिभ्रमण करती है। डायल की परिधि 
ग्ंशांकित और 32 भागों में विभाजित होती है। चुम्बक की अक्ष की दिशा में डायल पर 
४-७ (उत्तर-दक्षिण) दिशा अंकित होती है। इसी प्रकार कम्पास के समस्त 32 विन्दु 
(7०४७ ० ६४८ (0०77०७$) विभिन्न दिशाश्रों को सूचित करते हैँ । ताकि जहाज के 
हिलाने पर भी सुई क्षैतिज रह सके अद्धं गोलाकार कटोरे की परिधि पर आमने-सामने के 
दो बिन्दुओं से कटोरा एक क्षेतिज छल्ले में लटका रहता है और स्वयं छलला आमने-सामने 
के दो बिन्दुओं पर केस में लटका रहता है। परन्तु प्याले की परिभ्रमण श्रक्ष छल्ले की 
परिभ्रमण भ्रक्ष के समकोणिक होती है। इस प्रबन्ध से जहाज की हाल का सुई पर 
कोई प्रभाव नहीं होता । इसको गिम्बल्स (5००8) का प्रबन्ध (&77६7086- 
7767) कहते हें । 





सारांश 


पृथ्वी एक चुम्बक को भाँति कार्य करती है। किसी स्थान के लिये (+) दिकपात, 
(7) अवपात और (77) क्षतिज तीत्रता चुम्बकीय अवयव कहलाते हैं । 
अवपात कोण नापने के लिये अवपात वृत्त काम में झाता है । 


अभ्यास के लिये प्रद्न 


, किसी स्थान के चुम्बकीय तत्व कौन-कौन हैं ? इनको यह नाम (चुम्बकीय तत्व) 
क्यों दिया गया / इनका पारस्परिक सम्बन्ध बताइये । 

2, किसी स्थान का दिकपात केसे ज्ञात करेंगे ? 

3, अपनी प्रयोगशाला में अ्वपात कोण निकालने की विधि बताइये । विभिन्न 
त्रुटियों और उनके सुधारों पर भी प्रकाश डालिये । 


4, 


पार्थिव चुम्बकत्व १४१ 


, टिप्पणी लिखिये-- 


(3) नाविक का दिक्‌ सूचक, (४) सम दिकपाती रेखायें। 
(77) समावपाती रेखायें, (१४) चुम्बकीय निरक्ष । 


. अवपात कोण निकालने के किसी प्रयोग में एक स्थान पर प्रतीयमान अवपात 


38 है और उसके लम्बवत्‌ तल में 20 है। उस स्थान का वास्तविक अवपात 
क्या है? (लगभग, 7]2/) 


. (४) सिद्ध कीजिए कि किसी चुम्बक पर पृथ्वी की क्रिया उसे एक निश्चित दिशा 


में रोक देती है । 

(४) अचुम्बकित ऊर्ध्वाधर लौह-दंड पर पृथ्वी का क्या प्रेरणीय (;790प८४ए८) 
प्रभाव पड़ेगा ? क्या भारत और आस्ट्रेलिया में एक-सा ही प्रभाव पड़ेगा ? अपने 
उत्तर के साथ कारण भी दीजिए । 


. पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र पर एक संक्षिप्त निबन्ध लिखिए । 
. आपको एक छड़ चुम्बक दिया जाता है, जिसके श्रुव संमीतीय अक्ष (०छांड ० 


5५707679) पर नहीं हैं। उसके द्वारा चुम्बकीय याम्योत्तर कैसे निर्धारित 
करिएगा ? 


« एक चपटे आयताकार लकड़ी के बक्स के भीतर रखे हुए एक चुम्बक के चुम्बकीय 


अक्ष को, बिना बक्स खोले, किस प्रकार ज्ञात किया जा सकता है ? 


. किसी स्थान के दिकृपात कोण को किस प्रकार निकाला जा सकता है ? 


एक अवपात वृत्त को इस प्रकार व्यवस्थित किया जाता है कि सुई उदग्न 
हो जाए। तब वृत्त को उदग्न अक्ष पर 30 'घुमाया जाता है, इस स्थिति में अरवपात 
कोण 45 निकलता है। वास्तविक अ्रवपात कोण क्‍या होगा ? 
(उत्तर, स्प 3.) 
नाविकों की दिक्सूचक सुई का वर्णन कीजिए । 


ततीय प्रकरण 


स्थिर विदयुत्‌ विज्ञान 


(0,7.( ,॥१0) - ७0](,58 ) 


अध्याय ॥ 


घर्षण विद्युतू-इलवटन सिद्धान्त 


( इलॉटशसकाओों 2॥8ए९फ्टॉए---६४८४"७०७ प्र'॥#९४७7०७ए ) 


.. इतिहास--सर्वे्रथम यूनान के एक बहुत बड़े विद्वान थेल्स (7४७७४) ने 
ईसा से कई सो वर्ष पूर्व देखा कि जब एम्बर ( 770267 ) को बिल्ली की सॉले से रगढ़ा 
जाता है, तो उसमें एक अद्भुत गुण उत्पन्न हो जाता है। रगड़ते के वाद वह कागज के 
छोटे-छोटे टुकड़ों या कार्क के कणों को आकर्षित करने लगती है। यूनानी भाषा में 
एम्बर को इलेक्ट्रत (०४८८४००४) कहते हैं। इसी आकर्षक गुण के कारण इसका 
नाम इलैक्ट्रिसिटी (#6८०्पंथाए) पड़ा। हिन्दी में इसको विद्युत्‌ कहते हैँ। जिस 
वस्तु में यह गुण उपस्थित रहता है विद्युत्मय” या विद्युन्चित” (८६८४४॥८०) 
कहलाती है। इस गुण की मात्रा को विद्युत आवेश (०८८८०८ ८४७०४८) कहते हैं । 

लगभग 2000 वर्ष बाद रानी एलिज़ाबेथ के हकीम (?7एप्लंटं&०) डॉ० 
गिल्वर्ट ने खोज की कि विद्युत्मय विद्युन्चित होना केवल एम्बर का ही गुण नहीं है वरन्‌, 
और भी बहुत से पदार्थ जेसे शीशा, रेशम, लाख, बिरोजा (१८४७), एबोनाइट आदि 
सब अनुकूल अवस्था में विद्युन्मय हो सकते हें । 

5 विद्युत्‌ के दो अकार ( पए७० फमार्तेड 6 €&[8४८टपॉटाएए ) कल 

(4) सूखी शीशे की छड़ सूखी रेशम से रगड़ने पर काग्ज़ के टुकड़ों को आाकषित 
करती है। इसी प्रकार एबोनाइट की छंड़ बिल्ली के खाल से रगड़ी जाने पर विद्युन्मय 
हो जाती है। 

(7) शीशे और एबोनाइट की एक-एक छड़ (१) की भाँति रगड़ कर रेशम के 
डोरे से बाँध कर अलग-अलग लटका दीजिये । शीशे की दूसरी छड़ रेशम से रगड़ कर 
लटकी हुई छड़ों के पास ले जाइये । लटकी हुईं विद्युन्मय शीशे की छुड़ प्रतिक्षित 
(76००) होगी, परन्तु विद्युन्मय एबोनाइट की लटकी हुई छड़ आकर्षित (202८४) 
होगी। अब यही प्रयोग एबोनाइट की दूसरी विद्युन्मय छड़ से दोहराइये । एबोनाइट 
की छड़ के साथ ग्रतिकर्षण और शीशे की छड़ के साथ आकर्षण मिलेगा । 

इससे सिद्ध हुआ कि रेशम से रगड़ने से शीशे की छड़ पर उत्पन्न हुई विद्युत्‌ उस विद्युत 
से भिन्न है, जो एबोनाइट की छड़ पर बिल्ली की खाल से रगड़ने पर उत्पन्न होती है। 
शीशे पर रेशम की रगड़ से उत्पन्न होनेवाली विद्युत्‌ को धनात्मक (#०अंध्रए०--) 
तथा बिल्ली की खाल के साथ रगड़ने से एबोनाइट की छड़ पर उत्पन्न होनेवाली विद्युत्‌ 
को ऋणात्मक (९८४०४४८- ) विद्युत्‌ कहते हें । 

40 
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 ि) 


एक को धनात्मक और दसरे प्रकार की विद्यत्‌ का ऋणात्मक नाम देने के पीछे कोई 
भी वेज्ञानिक आधार नहीं है। यह केवल यह दर्शाते का ढंग है कि दोनों विद्युत परस्पर 
भिन्न या असमान हैं। धनात्मक (9०४०८) और ऋणात्मक” ('रटटट०प४८) 
नाम सर्वप्रथम बेन्जामिन फ्रेंकलिन (86ऋुक्रापंक क००णांतात ) ने प्रस्तुत किये थे । 

पछले (४) और (४) प्रयोगों से एक बहुत ही महत्वपूर्ण तथ्य स्थापित हो 
गया। समान विद्युत आवेशों से विद्युन्वित वस्तुओं में विकर्षण ('रेटएप्रॉठ) 
होता है और असमान आवेशों से श्रावेशित (८४०7/४८०) वस्तुओं में आकर्षण (०६0:2०- 
0००) होता है। 

.3. विद्युन्वित वस्तु का सरलतम गृण यह है कि वह निरावेशित ( ए०४०४०७०४८व ) 
वस्तुश्नों को श्राकषित करती है। परन्तु पिछली धारा के अ्रतुसार एक आावेशित वस्तु 
विपरीत (असमान) विद्युत से आवेशित वस्तु को भी आकर्षित करती है। अतः: 
ग्राकरषण की घटना के आधार पर यह स्थापित नहीं किया जा सकता कि अमृक वस्तु 
आवेशित हैं या नहीं। परन्तु प्रतिकरषण केवल समान विद्युत्‌ से श्रावेशित वस्तुओं में 
ही हो सकता है। अतः: प्रतिकर्षण की घटना से यह निस्संदेह तय हो जाता है कि वस्तु 
आवेशित है और साथ ही किस प्रकार की विद्युत से आवेशित है। 

यदि रेशम से रगड़ी शीशे की छड़ से प्रतिकरषण होता है, तो वस्तु धतात्मक आवेश- 
युक्त है श्र यदि ऋणात्मक झ्रावेश वाली एबोनाइट की छड़ के साथ प्रतिकर्षण देखा 
जाता है, तो निश्चय ही' वस्तु ऋण-आवेशित है। 

[.4. घषेण द्वारा एक प्रकार की विद्युत्‌ (+या- ) का उत्पन्न होना वस्तु 
विशेष का निरपेक्ष (०75०ण८) गुण नहीं है। वरन्‌, रगड़नेवाली (घर्षक) और 
रगड़ी जानेवाली (घथषित) दोनों वस्तुओं के आपेक्षिक (7८809४ए०) गुण से ही विद्युत 
की प्रकृति निर्धारित होती है। शीशे को रेशम से रगड़ने पर उसमें धनात्मक विद्युत 
उत्पन्न होती है, परन्तु बिल्ली की खाल से रगड़ने प्र ऋणात्मक । नीचे की तालिका 
में प्रत्येक वस्तु अ्रपने से पहले वाली वस्तु से रगड़ने पर ऋणात्मक और बादवाली वस्तु 
से रगड़ने पर धनात्मक आवेश प्राप्त करती है। 


). बिल्ली की खाल 5. रेशम 0. लाख 

2. फलालेन 6. लकड़ी ]0. रेजिन 
3. शीत्षा 7. धातुर्ये . १. गंधक 

4... रूई 8. इंडिया रबर 2., गठटापार्चा 


.5. विद्युतीकरण के सिद्धान्त (7४#००:०5 ० डारटल(िटकधंका) -- 
(४) ह्वितरल सिद्धान्त (7७छ०-मैंपछ॑वें पफ्रट००४ )--चाल्स फ्रेक्वाइस डुफे 
((02०65 #;७7८० 5 वंप #०9) और रॉबर्ट साइमर (॥१०७६७४ $5ए77776०) के द्वितरल 
सिद्धान्त के अनुसार प्रत्येक पदार्थ में दो प्रकार की विद्युत्‌ (--,- ) के संगत दो बहुत 


धारण खिधाल--इलैबतन सिख्धन्त 
"जज धयुतुूत>इलबटून संदझ्धल्ल श्ढडछ 


ही सूक्ष्म तरल (7८65) उपस्थित रहते हें। सामान्य निरावेशित अवस्था में इन 
दोनों तरलों की मात्रा समान होती है। घण्षेण की प्रक्रिया से घषेक और घथित वस्तुश्रों 
में विपरीत तरलों का आदान-प्रदान होता है। घर्षक से एक तरल घषित में जाता है 
और घरित से दूसरा तरल घर्यक में आता है। घणेण के वाद दोनों वस्तुओं में विपरीत 
प्रकार के तरलों का आधिक्य (८८०८४४) हो जाता है, जिससे दोनों पर विपरीत 
प्रकार की विद्युत उत्पन्न होती है । 

(3) एक तरल सिद्धान्त (09०-व०४ प्रफ्न०७७७)--सर विलियम वाटसन 
(87 #शरंबछा ४४०४७०४) द्वारा प्रतिपांदित ([7०००ए८१८०) और बेंजामिन 
फ्रकलिन (कपुब्गरंत #डथ्मशाटफ़ ) छोारा विकसित इस सिद्धान्त में केवल एक ही 
तरल की कल्पना की है। विद्युत्‌ एक अविनाशी (सफवे८३४०ए८प्००), भारहीन 
(४थ४857907८55) वस्तु बहुत ही सूक्ष्म (5प०४०) तरल है। निरावेशित वस्तुओं 
में यह सामान्य मात्रा में उपस्थित रहता है। यह घर्षण द्वारा एक वस्तु में सामान्य मात्रा 
से अधिक और दूसरी वस्तु में सामान्य मात्रा से कम हो जाता है। श्रतः पहली वस्तु 
धन-श्रावेशित और दूसरी ऋण-आवेशित हो जाती है । 

(35) आधुनिक इल्ठेक्ट्रन सिद्धान्त (४०0४० शि[82६/62 78079 ) ++- 
वेद्यतीय घटना (सिट्टाए४८० 00०००7००००७) की व्याख्या का मूल आधार रदरफोड्ड 
(एपपा०्०70) तथा बोहर (80०४7) द्वारा प्रस्तुत परमाणु की इलेक्ट्रन-रचना 
(#6८५७०मां८ 5पटप7८ ० ४४०7०) है। यह सिद्धान्त ही आजकल मान्य है। 
प्रत्येक परमाणु तीन मौलिक कणों से मिलकर बना है--(४) प्रोटन (?#०४०४), 
(४) इलेक्ट्रन (77०८४०७) और (४5) न्यूद्रन (7ए८पए००) | प्रोदन (४) 
और न्यूट्रन (४) दोनों का भार हाइड्रोजज के परमाणु के लगभग बराबर 
होता है। इलेक्ट्रन (£) का भार हाइड्रोजन परमाणु का लगभग /847 
होता है। प्रोटन और इलेक्ट्रन आवेशित कण है, परन्तु न्यूट्रत निरावेशित। 
प्रोटण और इलेक्ट्रन पर क्रमश: धत और ऋण विद्युत्‌ आवेश की बराबर मात्रा 
होती है । 

परमाणु का केन्द्रक या नाभिक ('रंप८०७४) प्रोटन और न्यूद्रत से मिलकर बनता 
है और इलेक्ट्रन नाभिक के गिर्द वृत्ताकार (८7८००४) अथवा दी वृत्ताकार 
(राए४८७) ) कक्षाओं (०७) में परिक्रमा करते रहते हें। परमाणु का 
अ्रद्धव्यास 07* सें० मी० और इलेक्ट्रन का अद्धव्यास 07? सें० मी० के क्रम 
का होता है। अ्रतः स्पष्ट हैं कि परमाणु में अधिकतम भाग खाली ही है। नाभिक 
तो इलक्ट्रन से भी आयतन में छोटा होता है, परन्तु उसका घनत्व बहुत अधिक (कई टन 
प्रति घन सें० मी०) होता है। इलक्ट्रन अपेक्षाकृत हल्का है। परमाणु की पदार्थे- 
संहति मुख्यतः वाभिक में ही केन्द्रित रहती है । 


श्ड्द स्थिर विद्युत्‌ विज्ञान 


विभिन्न परमाणुश्नों में मौलिक कणों की संख्या भिन्न होती है। परन्तु एक परमाणु 
में प्रोटन और इलैक्ट्रन संख्या में बराबर होते हैं। अतः बाहरी बिन्दुओं के लिये परमाणु 
सामान्य अवस्था में निरावेशित या उदासीन रहता है। प्रोटन या इलेक्ट्रन की संख्या 
को परमाणु क्रमांक ( ६0777 ऊऋष्प्ण 6० ) कहते हें । परमाणु की संहति सुख्यत: 
प्रोटन और न्यूट्रन से मिलकर बनती है, भरत: दोनों की सम्मिलित संख्या को परमाणु की 
“संहति-क्रमांक (77258-7077०००) कहते हें । 
इलेक्ट्न नाभिक के गिदे कई कक्षात्रों (०७०७) अथवा कवचों (59८७) में 
अमण करते हैँं। प्रत्येक कवच में इलैक्ट्रनों की अधिकतम संख्या निश्चित व भिन्न 
होती है। नाभिक से प्रथम, द्वितीय, तृतीय, चतुर्थ कवच को क्रमश: 5,7.,2४,.४ कवच 
(59०॥) कहते हें। इनमें क्रश: 2»८*, 2.८2”, 2/८3*, 2><4* श्र्थात्‌ 2, 8, 
8, 32 से अधिक इलैक्ट्रन नहीं रह सकते। वाह्यतम ((0ए०८८८४७०००४:) कवच के 
इलेक्ट्रन संयोजकता (५४७/८०८५) इलेक्ट्रन कहलाते हैं। 
केन्द्रक से, सबसे दूर होने के कारण, इनको नाभिक से बाँधने 
वाला वल बहुत निर्बेल होता है। अनुकूल परिस्थिति में 
बड़ी आसानी से इनको मूल परमाणु से अलग किया 
जा सकता है। रासायनिक क्रियाओं और चालकों में 
विद्युत प्रवाह की प्रक्रिया को ये इलेक्ट्रन ही सम्पादित 


हाइड्रोजन करते हैं। 
हर परमाणुओ्ं की आवरत्ते तालिका (?८७००९४८ 7७०6) 
परमाणु क्रमांक (७००7८ िएाआ०००) के चढ़ते हुए क्रम 
80. में ही उनका स्थान निश्चित किया गया है। हाइड्रोजन 


का पहला स्थान है, हीलियम का दूसरा, लीथियम का तीसरा, 
हे सोडियम का ग्यारहवाँ और यूरेनियम का 92 वाँ। 
हाइड्रोजन (2), हीलियम (7४) और सोडियम (४४) 
के परमाणु चित्र () में दिखाये गये हे-- 
हा 4२९४ र 
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सोडियम हे है न 
् विद्यत्‌ घटना की व्यासख्या--प्रत्येक वस्तु परमाणुश्र 
538 से मिलकर बनी है। प्रत्येक परमाणु में धनात्मक 


(प्रोटए) और ऋणात्मक (इलैक्ट्न) आवेशों की मात्रा समान होती है। 


घर्षण विद्युतू--इलेक्ट्न सिद्धान्त १४९६ 


संयोजकता इलैक्ट्रन अपेक्षाकृत सुगमता से मूल परमाणु से अलग किये जा 
सकते हैं। अनावेशित सामान्य अ्रवस्था में किसी भी वस्तु में प्रोटन और इलैक्ट्रन 
की संख्या वराबर होती है। अतः दोनों के विद्युत्‌ आवेश परस्पर शून्यन कर देते हैं । 
घर्षण की प्रक्रिया में इलेक्ट्रन एक वस्तु से दूसरी में चले जाते हैं। पहली में प्रोटन 
(धन) की अधिकता हो जाती है और धन-विद्युत्‌ आवेश उत्पन्न हो जाता है। दूसरी 
में इलेक्ट्रन (ऋण ) का आधिक्य (०८०८४४) होने से ऋणात्मक विद्युत प्रदर्शित होती 
है। परन्तु घर्षक और घथित वस्तुओं में से कौन और कितने इलेक्ट्रन खोयेगी और 
कौन प्राप्त करेगी यह दोनों के आपेक्षिक (7००9४४ए८) इलेक्ट्रन-आकर्षण (6०६०४ 
47०7०) से निर्धारित होता है। 

].65. चालक ((०७छ७र्चेंए०६०४७ ५ कुचाकक (फिछत (०खछर्तेंएट४०४७ ) तथा 
अचालक (7र०४-९०छर्देंघट६0:5 ) ““डॉ० ग्लिबटे ने धातुओं से धर्षण के प्रयोग करके 
देखा कि उनको किसी भी प्रकार विद्युत्मय नहीं किया जा सकता । अ्रतः इनको ग्लिबटें 
ने अवेद्युतिक” (#07-०८८८०१०७) कहा और जो वस्तुयें घर्षण द्वारा आवेशित हो 
सकती हैं उनको “वैद्युतिक” (८६८८०८४) की संज्ञा दी गई। परल्तु बाद में पता 
चला कि उपयुकत सावधानी के साथ प्रयोग करने से अवेद्युतिक” भी विद्युन्मय 
हो सकते हैं । 

पीतल की छंड़ को हाथ में पकड़ कर बिल्ली की खाल से रगड़िये और काग़ज़ के 
टुकड़ों के पास ले जाइये। कोई आकर्षण नहीं होगा । छंड़ विद्युन्मय नहीं है। 
अब इसी' छड़ में शीश का एक ह॒त्था (ह्274]८) लगाइये । हत्थे को हाथ में पकड़ 
कर छड़ को खाल से रगड़िये । कागज के टुकड़ों के पास ले जाने पर इस बार टुकड़े 
छूड़ से आकर्षित होंगे। इससे प्रकठ है कि छड़ आवेशित है। पीतल की आवेशित 
छड़ को उँगली से छुकर काशज़ के टुकड़ों से छुम्माइये । छड़ निरावेशित (०588- 
०४०८४८० ) हो चुकी है। विद्युत आवेश पीतल की छड़ के प्रत्येक भाग से निकल कर 
उगली से शरीर के रास्ते पृथ्वी को चला गया। इसी कारण से हाथ में छड़ पकड़ कर 
घर्षण करके विद्युन्वित करने में ग्लिबर्ट असमर्थ रहे । शीशे का हत्था लगाने से आवेश 
छड़ से हाथ तक नहीं पहुँच पाता क्‍योंकि शीशा अपने शरीर में होकर आवेश को नहीं 
जाने देता। घर्षण से विद्युत्‌ हर बार उत्पन्न होती है। ह॒त्था पकड़ कर रगड़ने से 
वह छड़ में ही रुकी रहती है और हाथ में पकड़ कर घर्षण करने से हाथ के रास्ते पृथ्वी 
को चली जाती है । 

अत: पदार्थ दो प्रकार के हुए-- 

(ई) सुचालक (9००व (म्क्रवण०६००७)--जिनमें होकर विद्युत सुगमता से जा 
सकती है। जैसे--मानव शरीर, पृथ्वी, अम्ल (4००08), क्षार (»६७॥४०७४), पारा, 
सोना, चाँदी, ताँबा, पीतल आदि धातुएँ इत्यादि। सुचालकों के परमाणुश्नों के 


१५० स्थिर बिद्वत्‌ विज्ञाल 


संयोजकता इलैक्ट्रन बहुत ही आसानी से अलग होकर वस्तु के अन्त: परमाणु स्थान में 
गेस कणों की भाँति भठकते रहते हें । 

(मत ) अचालक ( ६69 €(ठघष्टीए्5०६07: ) “ते वस्तुएं हैं जिनमें होकर विद्युत नहीं 
जा सकती। उदाहरणत: गंधक, तेल, काँच, एवोनाइट, गंदाविरोजा (*८४४) , 
रबर, वाय्‌ आदि दो चालकों के बीच एक अ्रचालक लगा कर दोनों के आवेश पृथक्‌ किये 
जा सकते हैं। अतः इनको “पृथक्कारी” (४००५७) भी कहते हें। अचालकों 
के परमाणुत्रों के संयोजकता इलैवट्रन मूल परमाणु से दृढ़ता से बँचे रहते हैं और 
अलग नहीं किये जा सकते । 

(+5) कुचालक (856 (०5४०ंए००८६४००४)--सुचालक और अचालकों के बीच 
कुछ ऐसे पदार्थ हैं जो विद्युत को जाने तो देते हैं, परन्तु उसके मार्ग में ऊचा प्रतिरोध प्रस्तुत 
करते हैं। संगमरमर, कागज़, लकड़ी आदि ऐसे ही पदाथ हँ। इनको आंशिक 
(९०४४७) चालक भी कह सकते हैं। कुचालकों के संयोजकता इलेक्ट्रन मूल परमाणु 
से अलग तो हो जाते हैं, परन्तु हटाने के लिये ऊँचा बल चाहिये । 

.7. विद्युतृदर्शी (88०८०४००४००१०७)--वह यन्त्र हैं, जिससे विद्युत्‌ आावेश की 
उपस्थिति और प्रकार (धन या ऋण ) का निर्णय हो सके। जब इसी उपकरण में 
एक पैमाना लगा दिया जाता है जिससे उपस्थित आवेश की मात्रा का मापन भी हो सके, 
तो इसका नाम विद्युतूमापी (8००४०४७०८८६०) हो जाता है। विद्युत॒दर्शी दो प्रकार 
के होते हें--(+) पिथ-गेंद विद्युत्दर्शी, (४) स्वर्ण-पत्र विद्युतृदर्शी । 

(४) पिथ-गेंद विद्युत्दर्शी (चित्र 2)--सरकंडे के गूदे को पिथ (9) 
कहते हैं। थोड़ा-सा पिथ लेकर उसकी गेंद बना ली जाती है। 
गेंद को रेशम के डोरे की सहायता से एक स्तम्भ (8६६४०) से 
लटका दिया जाता है। हल्की होने के कारण विद्युतीय आकर्षण 
या प्रतिकर्षण का थोड़ा-सा बल ही इसको इधर-उधर चला 
सकता है । 

आदेश की उपस्थिति--एक विद्युल्मयः छंड़ गेंद के पास 
लाइये । गेंद छड़ को छूने के लिये दौड़ेगी (आकर्षण) । वास्तविक 
स्पर्श के थोड़ी ही देर बाद वह दूर भाग जायेगी। छड़ को श्रागे 

चित्र 2 बढ़ाने से गेंद और दूर हटेगी (विकर्षण)। छड़ को स्पर्श करने 
से गेंद उसी प्रकार के आ्रावेश से विद्युन्वित होकर प्रतिकषित (#८००) होती है। 
निरावेशित छड़ को पास लाने से गेंद निश्चल लटकी रहती है । 

आवेश की प्रकृति या प्रकार--पहली भाँति स्पर्श कराके संचालन (००००परट/०४) 
की क्रिया से गेंद को धन-आवेशित कर दो। प्रायोगिक छड़ को गेंद के समीप लाइये । 
यदि प्रतिकर्षण होता है, तो छड़ पर धन-आवेश है। आकर्षण के होने से यह निरचय 





बे 
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च्क्क 


नहीं कहा जा सकता कि छड़ निरावंशित है श्रथवा ऋण-आवेशित । अब दूसरे पिथ-मगेंद 
विद्युतदर्शी को ऋण-आवेशित कीजिये झौर प्रायोगिक छड़ को निकठ ले जाइये । 
विकर्यण है, तो छड़ ऋण-शआ्रावेशित है : और यदि इस बार भी ब्राकर्षण होता है, तो 
निरावेशित । 

प्रतिकर्षण ही आवेश-प्रकार का सच्चा निर्णायक है। 

(॥)) स्वणे-पत्र विद्युतद््शी ((>०743 ६,३४४ 0६८०६:०७5००६७७) --- [ चित्र-3 ) 
धातु की छड़ ४: के निचले सिरे पर दो स्वर्ण-पत्र (बक़) 2.2 
चिपके हैं और ऊपरी सिरे पर वत्ताकार धातु प्लेट ८ लगी है 
जिसमें .4 एक पेंच लगा है। शीशे के जार » के मँह यें एक 


होकर छुड़ # आर-पार जाती है। स्वर्ण-पत्रों (7.,.) के सामने 
जार की दीवारों में 5.४ दो टीन के पत्र लगे हें जो नीचे जार की 
धातु-मय (77०:29०) तली तक जाते हें। थातु तला पृथ्वी से 
सम्बन्धित रहता है। जार की वायु को शुष्क करने के लिये 
कैल्शियम क्लोराइड अथवा तेज गंथधकाम्ल में भिगोकर झामक 
(?ए०शं८०८० 550४८) रख देते हें । 

चित्र 4 में एक सुग्राही विद्यतदर्शी प्रदशित है। अचालक 
स्तम्भ 2 पर लगे एक धातु के छल्ले / के ऊपर पृथक्कारी कारक 
9 में होकर धातु की छड़ £ जाती है। उसके ऊपरी सिरे पर धातु की घुंडी (#£7०0०) 
6 और वीचे स्वर्ण-पत्र 2. लगा है। वायु झोंकों से बचाने के लिये 
छल्ले के दो ओर शीशा जगा देते हैं। 

आवेश उयस्थिति की पहचान---प्रायोगिक वस्तु को विद्युतदर्शी 
की घुंडी के पास धीरे-धीरे लाइये। यदि वस्तु विद्यग्मय है, तो 
स्वर्ण-पत्र परस्पर फेल जायेंगे । 

आवेश-प्रकृति की जाँच--पीतल की छड़ (अ्रचालक हत्था 
पकड़ कर ) को फलालेन से रगड़ कर ऋण-आवेशित कीजिये । 
विद्युतदर्शी की घुंडी के पास धीरे-धीरे ले जाकर छुआइये और 
हुटा' लीजिये। स्वर्ण-पत्र ऋण-आवेशित होकर फैल गये हैें। अब 
प्रायोगिक वस्तु को धीरे-धीरे घुंडी के निकट लाइये। स्वर्ण-पत्रों 
का फेलाव यदि बढ़ता जाय तो वस्तु पर ऋण आवेश है। पत्रों का 
फेलाव यदि घटने लगे तो वस्तु निरावेशित भी हो सकती है और धन-आवेशित भी । 
उंगली से छुकर विद्युतृदर्शी को निरावेशित कर दीजिये । पीतल की छड़ को गंधक 
से रगड़ने के बाद घुंडी से छकर विद्युत्‌दर्शी को धन श्रावेशित कर दीजिये । इस बार 


४३७ 





चित्र 3 
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प्रायोगिक वस्तु को समीप लाने से भी यदि पत्रों का फेलाव कम होता है, तो वस्तु 
निरावेशित है। और यदि अरब पत्रों में फंलाव बढ़ने 
लगे तो वस्तु धन-आवेशित है। 

!.8. घषेंण से विपरीत प्रकार की बराबर 
विद्युत्‌ की उत्पत्ति--शीशे की छड़ के सिरे पर एक ढीली 
रेशम की टोपी पहना कर खूब रगड़िये | शीक्षे से इलैक्ट्रन 
निकल कर टोपी में चले जायेंगे । छड़ पर धन और टोपी 
पर ऋण आवेश प्रकट होगा । टोपी पहिवाये हुए छड़ को 
विद्युतदर्शी के पास ले जाइये । कोई प्रभाव नहीं होगा । 
अब अकेली छंड़ को ले जाइये, पत्र फलते जायेंगे। स्पर्श करने से फैलाव अ्रधिकतम 
होगा । फेलाव को नाप लीजिये श्रथवा केवल अन्दाज कर लीजिये। उँगली' से 
छुकर निरावेशित करने के बाद पुनः टोपी लाकर स्पर्श कराइये। अब की बार पत्र 
ऋण विद्युत के कारण फैल जायेंगे । नापने पर यह फंलाव छड़ के धन आावेश के फैलाव 
के बिल्कुल वराबर होगा । 

टोपी और छड़ को मिलाने पर परस्पर शून्यीकरण उत्पन्न करते और उनके अलग- 
अलग फेलाव के बराबर होने से स्पष्ट है कि घर्षण की प्रक्रिया में धतत और ऋण विद्युत्‌ 
समान मात्रा में उत्पन्न होती हें । 

इलेक्ट्रन सिद्धान्त से तो यह बात बिल्कुल स्पष्ट हो जाती है। एक वस्तु जितने 
इलक्ट्रन खोती है दूसरी वस्तु ठीक उतने ही प्राप्त करती है। अतः पहली का धन 
आवेश दूसरी के ऋण आवेश के बराबर होगा । 

4.9. स्थिर वेद्युतिक उपपादन अथवा प्रेरण ( ॥/0067"0-9६2960 
फ़ंघर०० )--वास्तविक स्पशें के बिना ही केवल विद्युन्मय वस्तु की उपस्थितिमात्र 
से ही विद्युतीकरण ( 2[९८४४१८७४०० ) की 
प्रक्रिय को स्थिर वेद्युतिक प्रेरण कहते 
हैं। चुम्बकत्व में इसके संगत “चुम्बकीय 

रण की घटना है। 

पुृथवक्ृत (४750०६८०५) निरावेशित 
धातु की छुड़ 2 ८ के निकट धन- 
आवेशित छड़ 4 लाइये। (चित्र 6)। 
32 ६८ के इलेक्ट्रन 4 से आकर्षित होकर # सिरे पर एकत्रित होने का 
प्रयत्व करेंगे। इससे ८ सिरे पर सामान्य अवस्था की अपेक्षा इलैक्ट्न का 
घनत्व कम हो जायेगा। अतः #2 सिरे पर ऋण और (€ पर धन-आ्रावेश प्रकट 
होगा । 
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आवेश-प्रकार की जाँच के लिये प्रमाण पट्टिका (7०० 29७८) (चित्र 7 ) 
प्रयुक्त होती है। धातु की प्लेट में आबनूस या शीशे 
(अचालक ) का ह॒त्था लगा कर “प्रमाण पट्टिका” वनती है। 

4 की उपस्थिति में ही » और ८ चिसें को “प्रमाण 
पट्टिका से छूकर विद्युत्दर्शी की सहायता से आवेश की 
जाँच कीजिये । & पर ऋण और ८ पर उसी के बराबर धन 
आवेश मिलेगा । 

आवेशित ओर निरावेशित वस्तुओं में आकर्षण-- 
प्रेरण की घटना से यह स्पष्ट हो जाता है कि एक 
श्रावेशित वस्तु को पास लाने से निरावेशित वस्तु के 
निकटतम सिरे पर विपरीत विद्युत्‌ उत्पन्न होती है। इसके 
परिणाम स्वरूप दोनों में आकर्षण होता है। अतः विद्युतीय 
श्राकर्षण का मूल कारण प्रेरण है। 

स्वण पत्र विद्युत्‌ दर्शी को प्रेरण द्वारा आवेशित करना--मान लीजिये विद्युत 
दर्गी को धन-आ्रावेशित करना है। अ्चालक ह॒त्था लगी पीतल की ऋण-आवेशित 
(फलालन से रगड़कर) छड़ को धीरे-धीरे विद्युत्‌ दर्शी की घुंडी' के पास लाइये और 
उसके थोड़ी दूर पर स्थिर कर दीजिये । धातु की घुंडी, छड़ और स्वर्णपत्र सब मिलकर 





+ ह+। 
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चित्र 8 (9) 


भ्रकेले सुचालक की तरह व्यवहार करेंगे। प्रेरण की क्रिया से घुंडी पर धन और 
पत्रों में ऋण आवेश प्रकट होगा । समान आरावेश के कारण दोनों पत्र चौड़े हो जायेंगे । 
पत्रों के ऋण आवेश की प्रेरण क्रिया से जार में लगे टीन के पत्रों पर अन्दर के तल पर 
धन और बाहरी तल पर ऋण आवेश उत्पन्न होता। अ्रन्दर का आवेश तो पत्रों के 
श्रावेश से सम्बद्ध (80प४० ) है परन्तु बाहरी तल का ऋणावेश मुक्त (77८८) है। 
अतः वह धातु की पदी से होकर पृथ्वी में चला जायेगा। यह दक्शा चित्र 8 (०) में 
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व्यक्त है। घुंडी पर धन पत्रों में ऋण और टीच पत्रों में धन आवेश है। टीन पत्रों 
का आवेश स्वर्ण पत्रों के फैलाव को और भी बढ़ा देता है 

प्रेरक पीवल की छड़ (4) की उपस्थिति में ही घुंडी को पृथ्वी से जोड़ दीजिये । 
चुंडी का सम्बद्ध (80:5०) आवेश तो छड़ के आकर्षण से रुका रहता है, परन्तु स्वर्ण 
पत्रों का मुक्त आवेश (#/८८ ०४०८४८) पृथ्वी को चला जाता है। स्वर्ण पत्र सुकड़ 
जाते है और टीन पत्रों का बद्ध (70८०८ ) आवेश भी आकर्बक आवेश (स्वर्ण पत्रों पर) 
की अनुपस्थिति में मुक्त होकर पृथ्वी को चला जाता है। या यूँ कहिये कि पृथ्वी से 
इलेक्ट्रन आकर टीन पत्रों के आवेश का शून्यन कर देते हें। चित्र 8 (४9) 

पीतल की छड़ (प्रेरक) को हटाने से पहले ही पृथ्वी का सम्बन्ध घंडी से तोड़ 
दीजिये और फिर छड़ को हटा लीजिये । घुंडी का धनावेश् स्वर्ण पत्रों तक फैल जाता 
है। स्वर्ण पत्र फिर फल जाते हैं और टीन पत्रों पर इस बार ऋण-आ॥रावेश प्रकट होता 
है। चित्र 8 (०). 

ध्याव रहे कि घुंडी का सम्बंध जोड़ने वे 
तोड़ देना चाहिये । 

4%.4 (), सुचालक में आवेश का स्थान ( 5९७६ 0६ ६९ रएऑडरएछुरट ७छछ 8 
€०पर्चेच्च ९5: ) ““विंद्युत आवेश सर्देव सुचालक के वाह्यतम ((00६८४४४०5 ) वरातल 
पर रहता है। इसके लिये बॉयट और फैरेडे 
(+#7&५७9५) ने निम्न प्रयोग किये--- 

. बायो (क्ा०६) का प्रयोग-- 
पृथकक्ृत धातु के गोले ८ को रगड़ कर 
आवेशित कीजिये । अब अचालक हत्थों से 
पकड़ कर धातु के अद्धंगोलों 4, 28 को 

लक ८ पर रखिये ताकि वे ८ को प्रा-पुरा ढक कर 
स्पर्श करें। 4औऔर # को स्वर्ण पत्र विद्युतदर्शी के पास बारी-बारी से ले जाइये 
दोनों आवेशित हें। ८ की जाँच 
करने से बिल्कुल निरावेशित पाया 
जाता है। आवेश ८ से हट कर 
4 और # पर आगया क्योंकि 
स्पश करने पर ४,2,८ के संयुक्‍त 
चालक की वाह्यतम सतह ४ और 
2 अरद्ध गोलों का तल ही है। 
2. फेरेड का तितली के 


जाल का प्रयोग--अभ्रचालक स्तम्भ पर लगे पीतल के छल्ले में एक यूत का शंक्वाकार 


प्रेरक छुड़ की उपस्थिति ही में 








चित्र !0 


्वछ्‌ विद्यतू+-इलेक ट्र्त्‌ पसिद्ञान्त १४५ 


अर 


जाल लगाइये । जाल के शीर्ष सें दोनों ओर एक-एक रेशम का डोरा बांध दीजिये। 
डोरों की सहायता से जाल को पलटा जा सकता है। अब घर्षणण से जाल को 
आवेशित कीजिये । 

प्रमाण पट्टिका से छूकर विद्युतदर्शी की सहायता से जाल के भीतरी और बाहरी 


तलों की परीक्षा कीजिये। आवेश केवल बाहरी धरातल पर मिलेगा। शअ्रन्दर 
वाले रेशम के डोरे को बाहर खींच कर जाल का भीतरी तल बाहर और बाहरी सतह 
अन्दर कर दीजिये। प्रमाण पट़िका से पन: परीक्षण कीजिये। आवेश फिर उस 


धरातल पर मिलेगा जो अ्रव बाहर है और पहले अन्दर था । 

इन प्रयोगों से स्पष्ट है कि आवेश सदेव सुचालक के वाहुरी तल पर स्थित रहता है । 

! 8 8 जी क्षेत्र आवेश घनत्व [ जियबरईी ६९0७ 2॥97छ8७ ोंँ2:5/6फ ) “दिया हश्रा 
विद्युत आवेश चालक के समस्त धरातल पर विदरित (6४६०००८८८०) हो जाता है। 
किसी बिन्दु को घेरने वाले इकाई क्षेत्रफल पर आवेश की मात्रा उस बिन्दु पर क्षेत्र 
आ्रवेश-घनत्व” के बराबर होती है। आवेश वितरण (6:5घ८८०ए०४०७) यदि समझूप 
(प्पं०0:70 ) नहीं है तो बिन्दु विशेष के गिर्दे केवल उस सूक्ष्म क्षेत्रफल पर विचार 
करते है जिस पर वितरण समरूप माना जा सके । मान लीजिये वह मौलिक क्षेत्रफल 
“4 वर्ग सें० मी० है और / पर कुल आवेश 0 है तो आवेश घनत्व 


(२, 
अक, होगा । 


एक गोलाकार चालक 


] 
चल आन 








कक कक कि (वेश ८््््फि ० >“ >> - 
को दिये हुये आवेश का .££ जो न मन मम का 
... (६ 9) (उन नन्3) ॥] 
! ;, ६ ६/ / ) फलस्स्ल्किल सनम मलन्क्््ट हर ्स्िलल£4£ 
वितरण समरझूपष होता है ५५७८४ / " अडिननपर रन ./.. 5 स्डेडसलडट££ 
पर पेले ६ पथ 2 
(चित्र ] ४) । यदिगं स्स्ड्ट न 8 
कु ०: जमे 2299: - ह | नमक 
कार्ड व्यास # सें०्मी०.. टेट (0 
गैर दिया > 6222 इक 2:22 ) (॥/0॥ 
और दिया हुआ आवेश 2... 5४४6८“ 22200 | 
हो। तो, 7 मु वि हे 
कल क्षे 2 चत्र १7 
कुल क्षेत्रफल --4श+०' 
है, 
ः््् 
और क्षेत्र आवेश घनत्व ०* ८ ०० ००००००५० ४४० ४०-०*४५*९*४- * (।) 


अब वक्ता की त्िज्या का विलोम ही धरातल की वक्रता की माप है। अतः समी- 
करण (]) से स्पष्ट है कि आवेश का क्षेत्र घनत्व (इघ०:७०९ वंट्ूआ:9) बिन्दु विशेष 
पर सुचालक के धरातल की वक्रता के वर्ग के समानुपात में होता है। 

जिन चालकों के धरातल की वक्रता असमान है आवेश-घनत्व भी अभ्रसमान होगा । 
क्योंकि मोड़ों या नकीले विन्द्ओं पर वक्ता बहुत अधिक होती है, वहाँ पर आवेश 


१५६ स्थिर विद्युत विज्ञान 


घनत्व भी अ्रधिक होगा । चित्र ] में विभिन्न आक्ृतियों के चालकों पर सामान्य 
अवस्था मं आवेश का वितरण दिखाया गया हैं। लगातार रेखा चालक की सीमा 
है। बिन्दुदार रेखा और लगातार रेखा के बीच की अभिलम्ब दूरी स्थानीय श्रावेश 
क्षेत्र-धनत्व के अनुपात में है। चालकों को आवेशित करके, प्रमाण पट्टिका से छ छूकर 
विद्युत्‌दर्शी की पत्तियों के फैलाव को नाप कर ये चित्र बनाये गये हैं। 

.2. नुकीछे भागों की क्रिया--विद्युत्‌ पवन (४८४लं८ शंघव) --- 
गत धारा से हमने देखा कि चालक के जिस स्थान पर वक्रता अधिक होगी आवेश घनत्व 
भी अधिक होगा । नुकीले भागों पर वक्रता अद्ध व्यास बहुत कम परन्तु वक्रता अ्रत्यधिक 
होती है। अ्रतः इन स्थानों पर आवेश घनत्व भी असाधारणतया अधिक होगा । इससे 
पास वाले वायुकण स्पर्श करके संचालन (००००ं८०४०४) की प्रक्रिया से आ्रवेशित 
हो कर विकषित हो जायेंगे। उनका स्थान लेने के लिये दूसरे अणु आयेंगे और फिर 
आवेशित होकर प्रतिकर्षित होंगे। इस प्रकार विद्युत आवेश का 
वाय्‌ में चूना (००%) जारी रहेगा और वायू कण एक धारा के 
रूप में बहते रहेंगे। इस वायू धारा” को विद्युत्‌ पवन (772८07० 
750) कहते हें । 

उदाहरण के लिये किसी घषषण. मशीन के प्रधान चालक 
| (776 ८०7्रतंप८४०) पर एक मुड़ा हुआ पिन लगा कर मशीन 
चित्र |/ को चलाइये। थोड़ी देर बाद एक जलती हुई मोमबत्ती की लौ पिन 
के सामने लाइये । “विद्युत पवन” के कारण बत्ती की लौ पिन से दूर झुक जायेगी । 





सारांश 


विद्युत आदेश दो प्रकार का होता है--धनात्मक और ऋणात्मक । 

दीशे की छड़ को रेशम से रगड़ने से शीशे पर धन आवेश उत्पन्न होता है। और 
फलालैन के घर्षण से एबोनाइट की छंड़ पर ऋण आवेश प्रकट होता है। 

समान श्रावेशों से विद्यु्मय वस्तुओं में विकषंण और असमान आवेशों से विद्युन्चित 
वस्तुओं में आरक्षण होता है। आवेशित वस्तु निरावेशित वस्तु को आकर्षित करती 
है। अतः विकर्षण ही वद्युतीकरण की सच्ची जांच है। 

किसी वस्तु को -आवेशित करने के तीन ढंग हँ--(3) घर्षण द्वारा (४) संचालन 
(८००४रंपटए०४) से (7४) प्रेरण (96ंप८४०७) से । पहली दो विधियों में स्पर्श 
आवश्यक है परन्तु प्रेरण से ही होता है। 

आवेश चालक के वाह्यतम तल पर ही रहता है। 

जहाँ पर वक्ता अधिक होती है श्रावेश का घनत्व बढ़ जाता है। बिन्दुओं, नोकों 
पर अधिकतम आवेश रहता है। 

वेद्यत॒ घटना की व्याख्या आधुनिक इलेक्ट्रन सिद्धान्त से भली भाँति होती है। 
इस सिद्धान्त के अनुसार प्रत्येक परमाणु की ही वंच्यत प्रकृति है। परमाणु के केन्द्र 
पर धन आवेश होता है और उसके गिदे ऋण-आवेशित कण इलैक्ट्रन चक्कर लगाते है। 


घर्षण विद्युत्‌ू--इल्लैक्ट्रन सिद्धान्त १५७ 


धर्षण के समय इलेक्ट्रव एक वस्तु से दूसरी में चले जाते है । 


तर अतः पहली पर धन और 
दूसरी पर बराबर ऋण आवेश प्रकट होता है। 


अग्यास के लिये प्रइन 


!. विद्युत्‌ कौन-कौन भ्रकार की होती है। स्वर्ण पत्र विद्युत दर्शी का वर्णन कीजिये 
प्रौर बताइये कि इसकी सहायता से आप कैसे पता लगायेगे कि अ्रमुक वस्तु आवेशित 
है या नहीं। और यदि आवेशित है तो कैसी । 

2. इलेक्ट्न सिद्धान्त को समझाइये । 
क्या समझते हें? इस सिद्धान्त के 
विद्युरीकरण की व्याख्या कीजिये । 


3. सुचालक, कुचालक और अचालक पदा 
होने के बाद चालक में आ्रावेश कहाँ रहता 


4. श्रावेश क्षेत्र घनत्व से आप क्या समझते 
डालिये । 


5. यदि किसी आवेशित आबनूस की छड़ को किर्स 


त्रावेशित र् त विद्युदर्शक के संस्पर्श में रखा जाय, 
तो पत्तियां फैलती हैँ, और उसे हटाने पर वे आंशिक रूप से सिकुड़ जाती हैं। इसे 
समझाइये । 


0. यह किस प्रकार सिद्ध करोगे कि जब कोई पृथर्न्यस्त (47509060 ) चालक, प्रेरण 
द्रारा आविष्ट होता है, तो उस पर दो विपरीत आगवेश प्रेरित होते हैं, जो आवेश, 
प्रेरक आवेश से दूर होता है, वह उसी प्रकार का होता है। 


किन परिस्थितियों में पूरा आवेश, दूसरे पृथरन्यस्त (३75ए9६८० ) चालक 
को स्थानान्तरित किया जा सकता है? 


7. विद्युत्‌ स्थैतिक (०००४०४:७४८) प्रेरण, चुंबकीय प्रेरण से किस प्रकार भिन्न 
होता है। प्रत्येक स्थिति सें किसी उपकरण को प्रेरण के प्रभाव से कैसे बचाओगे ? 


3. किसी बिन्दु पर आवेश का क्षेत्र घनत्व किन बातों पर आधारित होता है ? यह चालक 
की आकृति पर किस प्रकार निर्भर होता है? 


कई सेलों की बेटरी का एक श्रुव पृथ्वी से संबद्ध 


किया जाता है। बेठरी 
के दूसरे छोर से दो पृथग्न्यस्त धातु की गेंदे, (जिन के व्यास ऋमश: ! और 5 सें० 
मी० हैं) एक के परचात्‌ दूसरी व्यवस्थित की जाती है। गेंदों पर आवेश के 
धनत्वों की तुलना कीजिए । . (उत्तर, 5: ) 


पर्साणु क्रमांक और संहति-क्रमांक से आप 
आधार पर वंधुत प्रेरण और घर्षण द्वारा 


थो में परस्पर क्‍या भेद है? विद्युन्मय 
है? उपयुक्त प्रयोग का विवरण दीजिये । 
हैं? विद्युत-पवन की उत्पत्ति पर प्रकाश 


अध्याय < 


ध् ख़्‌ से ० * मलिक विश्व 
देशत-क्षेत्र और विजय 


( #%९2८2६४१४४७ ४086 ६७70०) 20६87:77 ७7 ) 


2.. वेदुत-क्षेत्र (०८४०० एप०5) --आवेशित वस्तु के सब ओर वह स्थान है 
जो वैद्युत प्रभाव से प्रभावित हो ; व्यवहार में वस्तु के सब श्रोर वह स्थान जिसमें 
बैद्यत आकर्षण या प्रतिकर्षण का बल उपयुकत उपकरण से ज्ञात किया जा सकता है वस्तु 
के आवेश का वेद्यत क्षेत्र समझा जाता है । 

228४5 विद्युतीय क्षेत्र की तीव्रता (॥७४०७७४६७)--क्षेत्र के किसी बिन्दु पर 
क्षेत्र की तीत्रता उस बल से नापी जाती है जो विन्दू विशेष पर स्थित धन विद्युत एकांक 
(एणां: 9०अं7 76 ००४०7०४०) पर कार्य करता है। तीजन्नता एक दिष्ट राशि है । इसकी 
दिष्ट संगत बल की दिशा ही होती है और परिमाण वल के परिमाण के बराबर | परन्तु 
इकाई विभिन्न हें। वेच्युत क्षेत्र की दीव्नता की इकाई के लिये कोई विशेष नाम नहीं 
हँँ। जिस बिन्दु पर इकाई धन आवेश ४ डाइन का बल अनुभव करे वहाँ पर क्षेत्र की 
तीव्रता £ स्थिर विद्युत इकाई ( &6८207४0 9&070 ए४75४ ) होगी | 

2.3. कूलम्ब के नियम ((०प्रॉ०्यडॉ09258 7.8 ७ए5 )--विद्युतीय शभ्रावेश्ों 
के बीच कार्य करने वाले बल की मात्रीय (4०००४६७४४०) विवेचना सर्वप्रथम फ्रांस 
के वैज्ञानिक कूलम्ब ने की थी। बल एक दिष्ट राशि है भ्रत: उसकी दिशा और परिमाण 
दोनों पर विचार करना चाहिये । 

दिशा--दो बिन्दु श्रावेशों का बल मिलाने वाली ऋजुरेखा की दिशा में कार्य करता है। 

परिमाण के लिये कूलम्ब ने दो उप नियम दिये । 

(7) निश्चित दूरी' पर स्थित दो बिन्दु आवेशों के बीच बल उनकी मात्रा 
(पण्ड०४५) के गुणन फल के समानुपाती होता है। 

(४) दिये हुए दो विन्दु आवेशों का बल उनकी दूरी के वर्ग का व्यृत्कमानुपाती 
होता है। 

यदि 4, और ०, दो बिन्दु आवेश परस्पर ० सें० मी० दूर हैं तो पहले उपनियम 
से उनके बीच का बल, 

«6, 4, यदि ८ स्थिर रहे 
और दूसरे उपनियमानुसार, 


] न 
लक यदि 4,, 4, स्थिर हों। 


बेध्चतलेच और विभद श्ध्र्ट्‌ 


दोनों को मिलाने से, 


हट (्‌, 9५ र्याः और ८ सद हे 
। कर [द ६, 4, और ८ सब बदल | 
मा 
गंध: 2 कल पता मत 2 ४७ 078०4 के ॥ 00 4 कहर के कप तक जो की 2:5४ (2) 
री. द्व॑ 


यहाँ & एक नियतांक (८००४६०६५) है जिसका मान इकाई प्रणाली (स० ग० स॒०, 
फ० पृ० स० ) तथा मध्यवर्ती माध्यम पर निर्भर करता है। इसको माध्यम की विशिष्ट 
प्रेरण सामथ्य (576लंगट इतर्दपणाएलट (०००४०८०) अथवा पार विद्युत नियतांक 
([)0[5८07८ (४075:97८ ) कहते हे। वायू के लिये &--! होता है। 
इकाई आवेश (एम्सं८ ८४००४०)--समीकरण (2) में 
4,/ 4,5८4, 4-57,  -] और 2'--! रखिये। 


ता 8 पा ४ 





या ६ -- 
अल हो जाता है। 

अतः स० ग० स० प्रणाली में स्थिर विद्युत इकाई आवेश (०८०० 5६७४८ एफ 
०४०४०४५) सजातीय और बराबर आवेश से ! सें० मी० दूर वायु में स्थित होने पर 
एक' डाइन के बल से प्रतिकषित होता है । 

विद्युत आवेश की व्यवहारिक इकाई कूलम्ब है। और 

! कूलम्ब--3 9» 0* स्थिर बि० एकांक 

विन्दुआवेश के क्षेत्र की तीब्रता--परिभाषा के अनुसार # पार विद्युत नियतांक 

के माध्यम में ८सें ० मी० की दूरी पर 4, ८. 5. ५. के बिन्दु आवेश के विद्युतीय क्षेत्र की तीव्रता 


आह. होगी 
जवकि समीकरण (2) में 0,----!, 9, 5-4५ रखा जाय । 
न की, (्‌>< 
गम आधी का 8 
] 
००-०० क्र | फू ९६ किक ८, 


2.4. विद्यरीय बल रेखा (#[8९ई८ाए हं82 ०* ४०४०९) “-चुम्बकीय 
बल रेखाओं के समान विद्युतीय बल रेखा विद्युतीय क्षेत्र में खींचा गया वह चिकना लगा- 
तार काल्पनिक वक्र है जिसपर स्वतंत्र धन आवेश चलता है या चलने को प्रवृत्त होता है । 
वन आवेश की गति की दिशा ही उसकी धनात्मक दिशा है। 

विद्युतीय बल रेखा के किसी भी विन्दु पर खींची गई स्पर्श रेखा बिन्दु विशेष पर 

क्षेत्र की तीव्रता की दिशा बताती है। 
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गुण (९#०७०४६४०७) : 

(3) प्रत्येक वल रेखा धन आावेश से चलकर ऋण आावेश पर समाप्त होती है। 

(४) खिंची हुई कमानी की भाँति प्रत्येक बल रेखा लम्बाई की दिशा में सिकुड़ने 
का प्रयत्न करती है जिससे उसके दोनों सिरों पर स्थित विपरीत आवेशों में आकर्षण 
होता है। 

(77) एक ही दिशा में जाने वाली पास-पास की बल रेखाश्रों में प्रतिकर्षण होता 
है। समान आवेशों का प्रतिकर्षण इसी का परिणाम है। 

(3०) प्रत्येक इकाई धन आवेश से 4#%/# बल रेखायें उत्पन्न होती है और प्रत्येक 
इकाई ऋण आवेश पर 4%/# रेखायें विलीन होती हें । 

(५०) आवेशित वस्तु के तल से अभिलम्ब मिलती है। 

(पं) दो बल रेखायें परस्पर काट नहीं सकतीं। क्योंकि कटान विन्दु पर क्षेत्र 
की तीब्ता दो दिशाओं में होगी जो श्रसंगत है । 

2.5. चुम्बकीय बल रेखाओं से अन्तर-- 

(४) जब कि चुम्बकीय वल रेखायें चुम्बकित वस्तु के तल पर कोई भी कोण बना 
सकती हैं, विद्युतीय वल रेखायें विद्युन्मय तल से 90 के कोण पर मिलती है। 

(४) विद्युन्वित पदार्थ के अन्दर कोई बल रेखा नहीं होती अ्रतः वे बन्द वक्र नहीं 
है। परन्तु चुम्बकीय बल रेखायें चुम्बक के अन्दर भी चलती हैं और एक बन्द वक्त बनाती 
हैं। बाहर उत्तरी श्रुव से दक्षिणी और चुम्बक के श्रन्दर दक्षिणी से उत्तरी श्रुव को 
मिलाकर चुम्बकीय बल रेखायें चक्कर पूरा कर लेती हैं। विद्युतीय बल रेखायें धन 
आवेश से चलकर ऋण आवेश पर आकर ही समाप्त हो जाती है। 

2.6. बल रेखाओं द्वारा क्षेत्र की तीव्रता व्यक्त करना--एक इकाई धन 
गावेश से & पार विद्युत्‌ नियतांक के माध्यम में 4#/# बल रेखायें सब ओर समरूप में 
(3फ्रष्रटप्पंध्थाए) वितरित और त्रिज्यीय (१००४०!) निकलती है। श्रावेश 
को केन्द्र मान कर ! सें० मी० की त्रिज्या का एक गोला (509676) खींचिये। गोले 
की परिधि के प्रत्येक विन्दु पर क्षेत्र की तीव्रता /5 ०.७.४.. होगी । श्रब गोले के धरातल 
का कुल क्षेत्रफल --44% )८ 7---4+# वर्ग सें० मी० 

और कुल रेखाझ्नों की संख्या --4«/#. 


ग रू ध्त्ा 
“«. बल रेखाओं का क्षेत्र घनत्व -- का कवर 


--[/# बल रेखा प्रति वर्ग सें० मी० 
वायू में &--, तीब्रता--! ४..४-. 
और बल रेखाग्रों का क्षेत्र घनत्व ($079०० 6४आ:9) 

-+[7 बल रेखा प्रति वर्ग० सें० मी ० 
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4 ८.उ.४- आवेश से, # सें० मी० की दूरी पर तीत्रता-- 4/27/* ०.७.४ 

* सें० मी० त्िज्या के गोले का कुल क्षेत्रफल --4 ० वर्ग० सें० मी० 

निकलने वाली कुल बल रेखायें --*श/* >< ६ 

गोले के तल पर ! वर्ग सें० मी० क्षेत्रफल से गुजरने वाली बल रेखाओं की संख्या 

“८ ८ बाज कद (/4वा# 25 (्‌# 

स्पष्ट है कि प्रत्येक दशा में तीव्रता का परिमाण (2१०४०४८प१८) बल रेखाओं की 
उस संख्या के बरावर है जो विन्दु विशेष पर रेखाश्रों के श्रभिलम्ब स्थित 4 वर्ग सें० मी० 
क्षेत्र से गज़रती हें । 

2.7. बल नलिकायें--बल रेखायें खींच कर क्षेत्र का चित्रण एक प्रकार से 
अपूर्ण है क्योंकि एक इकाई आवेश से 4४7/# बल रेखायें निकल कर सब ओर के स्थान 
को पूर्ण रूप से लगातार विच्छेदित नहीं करती। बहुत सा ऐसा स्थान बच जाता है 
जिससे कोई बल रेखा नहीं गृज़रती । जहाँ से कोई बल रेखा न गुज़रे वहाँ पर क्षेत्र भी 
शून्य होना चाहिए। यह असंगत है। 

इस अपूर्णता को दूर करने के लिये फेरेडे ने बल नलिकाओों की कल्पना की । (5) 
प्रत्येक इकाई आवेश से एक वल नलिका निकल कर एक इकाई आवेश पर समाप्त होती है । 

(४) प्रत्येक बज़ नलिका में 4#/< बल रेखायें समरूप से वितरित रहती 

(४४) प्रत्येक वल नलिका की अक्ष की दिशा में तनाव (7८४४०४७) और 
उसके समकोणिक (7१890 378०5) दिशा में चाप (57८४४) बाहर की ओर कार्य 
करता है। तनाव के कारण बल नलिऊकायें सुकड़ना चाहती हैं जिससे ऋण और धन 
आवेश एक दूसरे की ओर खिंचते हें [विद्युतीय श्राकषंण]। समकोणिक चॉप के 
कारण पास-पास की बल नलिकाओं में विकषषण होता है। [विद्यतीय विकर्षण] 

(7०) दोनों सिरों पर स्थित विपरीत आवेशों से हटकर जैसे-जैसे हम आगे बढ़ते 
हैँ (दोनों सिरों से अन्दर को) नलिका का अनुप्रस्थ क्षेत्र ( (7088-52८६०४७7| ४४०७ ) 
बढ़ता जाता है। अ्रतः बल रेखाओं का क्षेत्र घनत्व घटता जाता है क्योंकि प्रत्येक 
नलिका में कुल बल रेखाओं की संख्या तो निश्चित (4%/5) है। यही कारण है कि 
आवेशों से दूर तीत्रता घटती है। 

(५) मेकक्‍्सवेल (४०5७८!) ने कल्पना की कि प्रत्येक इकाई आवेश से 4#/# 
बल नलिकायें सम्बन्धित हें। इस प्रकार प्रत्येक नलिका में केवल एक बल रेखा होती 
है जो नलिका की अक्ष की दिश्या में होती है। इन नलिकाओं को मैक्सवैल वल नलिकाएँ 
(४००७८! पृ'ए०८४ ०#०7८6) कहते हैं । 

2.8. बल रेखाओं का खींचना--विद्युतीय क्षेत्र में रखी हुए समतल शीशे 
की प्लेट पर एक बहुत ही हल्की वस्तु जैसे जिप्सम साल्ट समान रूप से छिड़क देते हें । 
अब प्लेट पर उँगली से कट-कट की हल्की चोट देने से बिखरी हुई वस्तु के कण प्रेरण 

हक 
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द्वारा विद्युन्वित होने के कारण अपने को नियमित और व्यवस्थित रेखाश्रों में संयोजित 
कर लेते हें। ये व्यवस्थित रेखाएँ ही विद्युतीय वल रेखायें हें। नीचे के चित्र 3 
में विद्युतीय वल रेखाओं के विभिन्न मानचित्र प्रदर्शित 
हैं। आवेश की मात्रा के अनुपात में प्रत्येक आवेश से 
बल रेखाओं की संख्या सम्बन्धित है। चित्र-3 (3) 


/ |. का आवेश 6 और चित्र 3 (४) व 3 (+) के 
आवेश !8 के अनुपात मे हे । चित्र 3 ( ) में 


धन आवेश से निकलने वाली बल रेखायें समरूप से 
वितरित और त्रिज्यीय (790००! ) हें। ऋण आवेश 
का संगत रेखा चित्र भी ठीक ऐसा ही होता केवल 
दिशा बताने वाले तीरोंके निशान अंदर की ओर होते । 

चित्र 3 (४) व 3 (४४) में धन आवेश से जितनी बल रेखायें निकलती हैं 
ऋण आवेश पर उतनी ही विलीन होती हें। चित्र 3 (४) की तुलना एक श्रकेले 
चुम्बक की बल रेखाशों से कीजिये, पूर्ण समानता मिलेगी । 


चित्र 3 (+)-धन आवेश 





चित्र 3 ($)- चित्र 3 (70 )- 

दो बराबर विपरीत आवेश दो बराबर व समान आदेश 

चित्र 3 (77) में दोनों आवेशों को मिलाने वाली रेखा के मध्य बिन्दु पर स्थित 
आवेश दो बराबर और विपरीत बलों का अनुभव करेगा । परिणामत: उस बिन्दु पर 
क्षेत्र की तीब्रता शून्य हो जायेगी । इस बिन्दु को “उदासीन बिन्दु” (]४८प४७) 2707६) 
कहते हें । 

9.9, विद्युतीय-विभव (सिरटलंटश ?०६०७४७॥) --वह भौतिक राशि 
है जो उपयुक्त सुगम और स्वतंत्र मार्ग उपस्थित होने पर विद्युत आवेश के स्थानान्तरण 
(वहन) की दिशा निर्धारित करती है। गुरुत्व क्षेत्र (#ब्शं«०४००० 7८०) में 
पदार्थीय कण ऊँचे गुरुत्व विभव [ऊँचे तल (००८)] के स्थानों से नीचे गुरुत्व विभव 
के स्थानों की ओर चलते हें। स्वतंत्र पत्थर सदेव पृथ्वी के केन्द्र की ओर जाने का 
प्रयत्त करता है क्योंकि वहाँ पर गुरुत्व विभव न्यूनतम (शून्य) है। पानी सदैव ऊँचे 
तल से नीचे तल की श्रोर बहता है। चित्र 4 (3) की भाँति दो जार 4 और >» को 
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एक टोंटी 7 और नली से जोड़ दो । # जार 4 की श्रपेक्षा चौड़ा है।. दोनों में 
एक-एक लोटा पानी भर दीजिये । स्पष्ट है कि 4 में पानी का तल 2 से ऊंचा होगा। 





परन्तु दोनों में पानी की मात्रा समान है। अब ४ को खोल कर 4 और # का सम्बंध 
जोड़ दीजिये । पानी 4 से 58 की ओर बहता रहेगा और स्थिर अ्रवस्था में चित्र 
[4 (॥) की भाँति 4 और # दोनों में पानी का तल समान हो जायेगा । 

पानी के बहने की दिशा पानी की मात्रा पर निर्भर नहीं करती, बल्कि आपेक्षिक 
तल पर करती है। मात्रात्रों का चाहे कोई अनुपात हो पानी सदेव ऊँचे तल से नीचे 
तल की ओर बहेगा और बहाव केवल तब तक जारी रहेगा जब तक कि तल एक नहीं 
हो जाता । 

जैसे-जैसे हम पृथ्वी से दूर हटते जाते है, पदार्थीय कण की स्थितिज ऊर्जा (2१06४ 
79 7००89) बढ़ती जाती है। अतः तल (!०४८) को हम गुरुत्व विभव ((7७एं- 
प्क7०9० 20779] ) अथवा स्थिर-द्रव विभव (फाजवं0ठांबट किगदाएएंत् ) के 
नाम से भी पुकार सकते हें और कह सकते हें कि स्वतन्त्र अवस्था में पदार्थीय कण 
(ठोस हो या द्रव) सदेव ऊँचे विभव से नीचे विभव की ओर चलता है। 

उष्मीय ऊर्जा (779०:४४७ +४7००८४५) के प्रसंग में इसके संगत ताप (7'€फाए०'&- 
धपा८) है। उष्मा (स्र८६४) सदेव ऊँचे ताप से नीचे ताप की ओर बहती है । वहन 
की दिशा पर उष्मा की मात्रा का कोई प्रभाव नहीं होगा । ताप को उष्मीय विभव 
(79८००छ८ ?0०:८४४०! ) भी कह सकते हा 

उष्मा के ताप और गुरुत्वाकर्षण व स्थिर-द्रव विज्ञान (सलर्क०श४ंब7०४) के तल 
(7,८ए८! ) के संगत 'राशि को स्थिर विद्युत विज्ञान (&6८००० 550०७) में विद्युत विभव 
(छाल्लातंटणं 00०:८०४७)) अथवा केवल विभव (?०/००४७!) कहते हैं । 

विद्युत विभव के विचार को पूर्ण रूप से आत्मसात करने में कठिनाई होती है क्‍योंकि 
इसके लिये मस्तिष्क को किसी भौतिक चित्रण की सहायता नहीं मिलती । जब ताप 
बढ़ता है तो पारे के बढ़ते हुए डोरे का चित्र सामने आ जाता है। तल के बढ़ने की' 
बात ऊँचाई के चित्र से समझ में आ जाती है। परन्तु विभव के लिये कोई ऐसा सहायक 
चित्रण नहीं है। 
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2.0. इल्ेक्ट्रन सिद्धांत से विभव की व्याख्या--ऋण आवेशित चालक 
के धरातल पर इलेक्ट्रन वितरित होते हैं। पारस्परिक विकर्षण के फलस्वरूप प्रत्येक 
इलक्ट्न तल के अ्भिलम्ब भागने का प्रयत्न करता है। इसके परिणाम-स्वरूप चालक 
के तल पर एक प्रकार का चॉप ($:6७७) कार्य करता है जिसे स्थिर-विद्युत्‌-चॉप 
(06८८००5:40८ ?7८४४४7८) कहते हें। जब दो आवेशित वस्तुएँ परस्पर जोई 
जाती हें तो इलेक्ट्रन ऊँचे विद्युत चॉप से नीचे विद्युत चाप वाली वस्तु में स्थानान्तरित , 
होकर दोनों पर समान चॉप की अवस्था ला देते हैं। यही बात धन आवेशित वस्तुओं 
में भी होती है। स्पष्ट है कि श्रावेश का स्थानान्तरण उसकी मात्रा से नहीं वरन्‌ स्थिर 
विद्युत चाप से निर्धारित होता है। अ्रतः विभव के संगत इलेक्ट्रन सिद्धान्त में स्थिर- 
विद्युत-चाप शब्द है। 

2.!!, विभव की साप (ऐ४७डघ+०ाा०ता४) थ्‌ इकाई (एक) --दो 
बिन्दुओओं , # के बीच तलों के अन्तर को हम कार्य की उस मात्रा से भी नाप सकते हें 
जो एक ग्राम भार को ४ से 5 तक ले जाने में करना पड़ता है। यदि सम्पादित कार्य 
980 अर्ग हो तो 4 और # के तलों में । सें० मी० का अन्तर होगा। यहाँ 980 
गुरुत्व-जनित-त्वरित्र (3८०८८कथपं०क ॥006 ४० फब्णा7) है। इस समय 4 और 
# के ग्रुत्व विभव में 980 इकाई (अ्रगं) का अन्तर होगा । 

ठीक इसी प्रकार किसी विद्युतीय क्षेत्र के दो विन्दुओं के बीच विद्यत विभवान्तर 
अर्गों में नापे गये उस कार्य के बराबर होगा जो एक बिन्दु से दूसरे तक एक इकाई धन 
आवेश के ले जाने में करना पड़ेगा। 

क्षेत्र के किसी बिन्दु पर विद्युत विभव श्रगों में उस कार्य के बराबर है जो धन विद्युत 
एकांक' ((0४%६ ?०अं४ए८ (४७786) को अनन्त अर्थात्‌ क्षेत्र के बाहर से बिन्दु विशेष 
तक लाने में व्यय होता है। यदि एक स्थिर वि० ए० (४.७.४.) धन आवेश को अनन्त 
से बिन्दु तक लाने में & श्रर्ग कार्य करना पड़े तो बिन्दु विशेष पर विद्यतीय क्षेत्र का 
विभव & ८.७-४. होगा । 

स्पष्ट है कि इस प्रकार ऋण आवेश को लाने में आवेश स्वयं कार्य करेगा 
और ऊर्जा मुक्त होगी। घन आवेश (प्रोटन) ऊँचे विभव से नीचे विभव 
की ओर तथा ऋण आवेश (इलेक्ट्रन) नीचे विभव से ऊँचे विभव की ओर 
चलता है । 

विभव एक अरदिष्ट ($००%7) राशि है। अतः किसी' बिन्दु पर कई क्षेत्रों का 
संयुक्त विभव व्यक्तिगत विभवों के बीजगणितीय योग (8८०:७ं८०! 5ए००) के बराबर 
होगा। परच्तु एक बिन्दु पर विभव का मान केवल एक ही हो सकता है। श्रत: विभव 
आकाश विन्दुओं पर एक मान रखने वाली राशि (कहा एए८व 59826 70 
#ए5८४००) है। 
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व्यावहारिक इकाई--व्यवहार के लिये यह इकाई कुछ बड़ी है। श्रतः विभव 
के लिये एक दूसरी इकाई “बोल्ड (५०६) मानी गई है। 


३ 
| वॉल्ट॑।:>ज्रड 2.३.४० 


300 
एक वोल्ट विभवान्तर वाले दो विन्दुओं के बीच, एक कूलम्ब (व्यावहारिक इकाई ) 

धनआवेश को क्षेत्र के विपरीत स्थानान्तरित करने में, एक जूल (व्यावहारिक इकाई ) 
कऋाय करना पड़ेगा । 

कार्य की व्यावहारिक इकाई 
77 वेश की व्यावहारिक इकाई 
__0' »« कार्य की स० ग० स० इकाई (अ्र्ग) 
. 3%0* ग्रावेश की स॒० ग० स० इकाई (&.5.७.) 
डे ] बोल्ट उ5/300 स॒० ग० स॒०, स्थि० वि०. छ० 


2.29. प्रथ्वी का विभव--समुद्र के तल को शून्य मान कर पृथ्वी के ऊपर अथवा 
खान के अन्दर धन (ऊंचाई) और ऋण (नीचाई) तल नापा जाता है। इसी प्रकार 
विद्युतीय मापन में पृथ्वी का विभव शून्य माना जाता है। वस्तु को पृथ्वी से जोड़ देने पर 
यदि इलैक्ट्रन पृथ्वी से वस्तु की ओर बहें तो वस्तु का विभव धनात्मक होता है और ऋणा- 
त्मक विभव की वस्तु को पृथ्वी से जोड़ने पर इलेक्ट्रन वस्तु से पृथ्वी की ओर बहते हैं । 

2.3. चाछूक का विभव--कऋलम्व के नियमानुसार दो आवेशों 4,,9, के 
बीच ८ दूरी पर बल वायु में, /“-4,9,/८ होता है। 

जब दोनों आवेश परस्पर स्पर्श करते हैं तो ४८-८0 और /?-- ०० अनन्त हो जाता 
है। इस आधार पर दो समान आवेशों को स्पर्श कराना असम्भव है क्‍योंकि ऐसा 
करने में असाधारणत: ऊँचे बल का विरोध करना होगा। 

एक धन-बिन्दु आवेश के विभव की गणना के लिये इकाई धन आवेश को अनन्त 
से उस बिन्दु आवेश तक लाना होगा। सैद्धान्तिक दृष्टिकोण से यह असंभव है क्योंकि 
बिन्दु आवेश निकट शाने पर दल इतना अधिक हो जायेगा कि आगे बढ़ना असम्भव 
होगा। वास्तव में जब दो समान आवेशित वस्तुर्यं पास लाई जाती हैं तो उनके आवेश 
पारस्परिक प्रतिकर्षण के कारण वस्तुओं के दूरस्थ भागों में हट जाते हैं और उनमें पर्याप्त 
फासला हो जाता है। अ्रतः दोनों वस्तुओं को मिला देने में अधिक कठिनाई नहीं 
होती। स्पर्श के बाद दोनों चालक अ्रकेले चालक की तरह व्यवहार करते हैं और आवेश 
पुतवितरित होकर स्थिर विद्युत चॉप सम ((7रं००४) कर देता है। 

इस सैद्धान्तिक कठिनाई को बचाने के लिये किसी चालक के, स्वकीय आवेश के 
कारण, विभव की परिभाषा उस बिन्दु के विभव के बराबर की गई है जो चालक के तल 
से अ्रनन्‍्त निकट परन्तु बाहर हो। 


फेडछा 


अतः: । बोल्ट 
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2.4. बिन्दु आवेश के कारण विभव--मात्त लीजिये 9 पर एक बहुत छोटी 
(लगभग एक बिन्दु) वस्तु पर -+-4 ०.5-४. आवेश है। 0 से ८ सें० मी० दूर 2 बिन्दु 
का विद्युत विभव का मान निकालना है। अनन्त से 2 तक इकाई धन आवेश को 


6 0! 
(3-३३ ++म9+> 94८ तय 5. के लिया 2| 22723. ० |... 24 
न॑ पृ 
चित्र 5 


लाने में किये गये कार्य की गणना करने के लिये ०” ऋजु रेखा को बढ़ाकर एक काफी 
दूर बिन्दु 2, लीजिये। 2“, दूरी को # छोटे छोटे भागों में &,,7, ,/, , - --7? 


| ५३ 5 27 
्न्् 


2,_, आदि विन्दु से बाठ दीजिये। 2 से », तक जाने में क्षेत्र की तीक्रता 
लगातार उत्क्रम वर्ग नियम के अनुसार बदलती जायेगी। परन्तु इस प्रकार प्राप्त 
हुये विभाजित भाग इतने छोटे हें कि गणना के लिये एक मध्यमान सम तीक्ता ले सकते हैं । 
मान लीजिये 0 से 2 की दूरी 6 /,, की ८,,. . .?, की ८४, है। अतः क्षेत्र 
की तीव्रता 2 पर 75-३०, >, पर 5८-4४, , . . .2, पर /,--६/०,* है। 
भाग इतने छोटे हें कि 2 और “, के बीच मध्यमान सम तीतब्रता #,, मान सकते हैं। 
स्पष्टतया #,, का मान ' और /', के बीच होगा । वास्तव में 
न का 
न 4/४ १९१८ * उ-ू 44; 
इसी प्रकार अन्य भागों के लिये सम मध्यमान तीक्नतायें 
थी, ५ कस 4/०४,०,, ४ ,,,7८५/०,४, . « 22 अालोड ), (४०३) + 4/०५, - 2) ४५५ - 2) 
तथा #,,_,),, 77५4/०७-,) % हुई । 
अब कार्य--बल > दूरी 
“«. 2, से 2,_, तक इकाई धन आवेश को लाने में किया गया कार्य 


मर 
।१ 7 शा ०० जम 0 अर ज। 
(४-१) ध्य 
४27(४०- १3 धर का ४ ( कानल्यू ) 
7 ४ 
इसी अकार (४०३१3)772 (४०५) कक अब ( 4... 444 2 ) 
(४-५) “(॥०० ) 
94... य्् 4/५,०; ( ४,--६, ) 
# २5 प्य् 4/०, ८, ( 6,--८, ) 
4.५ ध्ज्द 4८4, ( 4,-५८ ) 





जोड़ने से, 4 की के 9) चर 4 (, “१7१)“7(- 2) ४28 ** «० *+ 4... हक [0 5 वा 4/५८--4/५; 
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इस समीकरण के बांई तरफ का जोड़ विभिन्न भागों में होते हुये », से » तक 

इकाई धन आवेश को लाने में व्यय हुआ कार्य ॥/, ,, के बराबर है। 
अर्थात्‌ ॥#,-.५5८ (१/०-9/०,) अर्गे 

अतः 2 और >2, के बीच विभवान्तर (7,/-7,, ) -+ (4/०--4/०,). ०-४४: 

यदि 2”, को अनन्त पर स्थित मान लें तो ०,-> «हो जायेगा तथा 2और #», 
का विभवान्तर 7,-7,, परिभाषा के अनुसार 2 के विभव 7, के बराबर हो जायेगा । 

ग्रत: 2? का विभव 7.--- (/६--4/०८८८ (/४ ०.३.४८- 

.'. किसी विन्दु पर विभव८"-आवेश/दूरी 

अनेक विन्दु आवेशों द्वारा विभव--क््योंकि विभव एक अदिष्ट (8८806०) राशि 
है अ्रत: किसी विन्दु पर अनेक क्षेत्रों का संयुक्त विभव उनके व्यक्तिगत विभवों का योग 
होगा । मान लीजिये 4,, ५,, 4, . - - -&, आवेश किसी विन्दु से ८,, ४,, ४, . . . . ८, 
सें० मी० की दूरी पर स्थित हैं। तो उस बिन्दु पर संयुक्त परिणामित विभव 


0:27 4 4 

व 3. 4५. 
6, कर ४, पर ४, 
है 

हा 
है 


यदि कोई आवेश ऋण है तो उसका विभव भी ऋणात्मक होगा। 

2.]5., सम-विभव तर ( प्रन्‍धचुपपए०ा९एधा७ $िघई[3085 ) --जेसा कि नाम 
से प्रकट है एक सम-विभव तल के प्रत्येक और समस्त बविन्दुश्नों पर विद्युत विभव समान 
होता है। अर्थात्‌ उसके किन्‍्हीं भी दो बिन्दुओं के बीच विभवान्तर शून्य होता है। 
अत: इस तल पर विद्युत आवेश को चलाने में कोई कार्य नहीं करना पड़ता । इसका 
अर्थ यह हुआ कि क्षेत्र की कुल परिणामित-तीब्रता सम-विभव तल के समकोणिक होती 
है और तल के समान्तर तीतब्रता का अवयव शून्य होता है। विद्युतीय बल रेखायें क्योंकि 
तीव्रता की परिणामित दिश्या बताती हें अतः वे सम-विभव तल से समकोण पर 
मिलती हूँ। 

एक बिन्दु आवेश 4 को केन्द्र मान कर बदलते हुए अद्धें व्यास ८,, ४,, ८४,, . . -से कई 
समकेन्द्रीय गोले खींचिये। स्पष्ट है कि इन गोलों के धरातल पर विभव का मान 
क्रमश: 4/४,, 4/४,, 4/४,, . . -.होगा । अतः ये सब सम-विभव तल हुए। 

सुचारूक का तछ--सुचालक के धरातल पर दो बिन्दुओं के बीच विभवान्तर 
उत्पन्न कर देने से इलेक्ट्रन नीचे विभव के भाग से ऊँचे विभव के भाग में लगातार जाते 
रहेंगे। इलैक्ट्रन का यह बहाव तब तक जारी रहेगा जब तक कि सुचालक के समस्त 
बिन्दुओं का विभव एक नहीं हो जाता। अतः सुचालक स्वयं भी एक सम-विभव 
तल ही नहीं वरन्‌ एक सम-विभव आयतन (+वृप्पंए०८४पं&! ए०पा००) हुआ । 
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अचालक के शरीर में विभवान्तर उत्पन्न करने से आवेश वहन नहीं होगा क्योंकि 
प्रकृति के अनुसार अ्रचालक विद्युत को अपने शरीर में होकर बहने नहीं देता । 

अतः सुचालक और अचालक में यह भी अन्तर है कि सुचालक अपने शरीर में 
विभवान्तर की उपस्थिति बर्दाइत नहीं करता। अचालक के शरीर में विभवान्तर 
स्थिर रह सकता है। 

2.6. आवेशित गोछाकार चाहक का विभव ओर तीत्रता--सुचालक का 
तल सम विभव तल होता है। विद्युतीय वल रेखायें अभिलम्ब मिलती हैँ। अतः 
एक गोलाकार चालक (त्रिज्या # सें० मी०) को +-9 ८-४-४- आवेश देने से आवेश 
उसकी सतह पर समान रूप से वितरित हो जायेगा। प्रत्येक बिन्दु पर आवेश का 
4 वा 
श्ः 
रूप से निकलेंगी। अतः सतह पर क्षेत्र की तीव्रता 
“बल रेखाश्ों का क्षेत्र घनत्व 

__कुल बल रेखायें 
कुल क्षेत्रफल 
4 
|; 
4वा। 
] 


हू की 
तीव्रता का यह व्यंजक व्यक्त करता है जैसे समस्त आ्रावेश +-4 सतह से # सें ० मी० 
दूर अर्थात्‌ गोले के केन्द्र पर स्थित है। 


क्षेत्र-घनत्व ०---4/4#/ होगा । उसके धरातल पर -& 4 बल रेखायें समान त्रिज्यीय 








ग्रत: तीव्रता ”-- 





[५ 


*डे 





4 / 0९ 
की 5२%: क्र 4वाक 


"क्या 
् 
4व्ा 
«०५. ४ जक्ौ-० 
ि 
अर्थात्‌ू--सुचालक के तल पर क्षेत्र की तीव्रता स्थानीय क्षेत्र आवेश घनत्व ( ० ) 
4 है 
से -- गुना होती है। 
विभव--गोले को दिया हुआ आवेश उसके केन्द्र पर स्थित हुआ प्रतीत होता है। 
अतः: गोले के बाहर सतह से ८ सें० मी० दूर बिन्दु का विभव, 
प्र ९ 
77 ,-- 
:  (#-7०) 
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जैसे-जेसे ८ घट कर शून्य होता है, बिल्‍्द चालक के तल के निकट आता जाता है। 
भ्रन्त में जब बिन्दु तल के अनन्त निकट होगा तो परिभाषा के अनसार उसका विभव ही 
चालक का स्वयं विभव होगा । अतः गोले का स्वकीय आवेश के कारण विभव, 
॥/<< 
जब ६--- 0 


र्थात कम नि य कलिकी 
«आह 


2.7. स्वर्ण-पत्र विद्युतदर्शी से विभव का मापन--धनात्मक झ्रवेश, चकती 
को दीजिये । आवेश फल कर पत्रों तक पहुँचेगा । उनका विभव धनात्मक हो जायेगा । 
परन्तु टीव-पत्र पेंदी के द्वारा पृथ्वी से सम्बन्धित हैं, अतः शूत्य विभव पर हैं। स्वर्णे- 
पत्रों का विभव टीन-पत्रों से ऊंचा है, अ्रतः स्वर्ण-पत्रों का धन आावेश ऊँचे विभव से नीचे 
विभव की ओर जाने के प्रयत्न में पत्रों को चौड़ा कर देता है । 

इस बीच में यदि चकती को भिन्न विभव की वस्तु से सम्बन्धित कर दें, तो स्वर्ण॑- 
पत्रों का विभव बदल जायेगा । फेलाव भी बदल जायेगा । 

ऋण आवेशित होने पर स्वर्ण-पत्रों का विभव ऋणात्मक और टीन-पत्रों का शन्य 
होता है। अतः स्वर्ण-पत्रों का ऋण आवेश नीचे (ऋण) विभव से ऊँचे (शून्य) 
विभव की ओर चलता है। स्वर्ण-पत्र चौड़ा हो जाता है । 

पत्रों के फलाव से चकती 
से सम्बन्धित वस्तु और पृथ्वी 
(टीन-पत्रों से सम्बन्धित) के 


विभवान्तर का मापन उचित पैमाने क | 
पर हो सकता है। | 


2.8. खोखल़े चालक के बज | (| 


अन्दर विभव--पृथक्कृत खोखले कप 
धातु के बतेन को धन-शआरवेशित | | 
कीजिये (चित्र 77) । आबनूस की ' । 
एक छुड़ पर ताँबे का पतला तार जे 
लपेटिये जिसका दूसरा सिरा स्वर्णे- के! अहहिल! की ््र्रद्््् 
पत्र विद्यतदर्शी की चकती से जड़ा है । चित्र 7 
अ्रव छड़ को धीरे-धीरे बतेन के अन्दर ले जाइये । इस प्रकार धीरे-धीरे बढ़ते 
हुए विभव वाले भागों से विद्युत्दर्शी को सम्बन्धित कर रहे है । परन्तु टीन-पत्र लगातार 





| 


या वेकय 
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पृथ्वी से जुड़े हें। दीन और स्वर्ण-पत्रों के वीच विभवान्तर बढ़ रहा है। पत्तियाँ 
चौड़ी होती जा रही हें। जब छड़ पर्याप्त अन्दर चली गई फेलाव अधिकतम होकर 
रुक गया । श्रब इस स्थिति में छड़ को इधर-उधर चलाइये फैलाव में कोई अन्तर नहीं । 
सवंत्र समान विभव है। अन्त में छड़ के तार से बेन के अन्दर छ दीजिये । फिर 
भी स्वर्ण-पत्रों के फैलाव में कोई अन्तर नहीं । 

स्पष्ट है कि खोखले चालक के शअ्न्दर सर्वत्र समान विभव होता है, जो चालक के 
स्वकीय विभव के बरावर होता है । 

सावधानी--विद्युत्‌दर्शी को बर्तन के आवेश के सीधे प्रभाव से बचाने के लिये दोनों 
को दूर रखिये । 

2.40 फेरेडे का बफे-बाल्टी प्रयोग (फऋबल्बतें3जॉड ॥९8 एक एडएटान- 
४7९४६ ) --अआरवेशित वस्तु को पूरी तरह घेरनेवाली निरावेशित वस्तु पर प्रेरण से 
प्रेरक आवेश के ही बरावर अन्य दो विपरीत आवेश उत्पन्न होते हें । परन्तु यदि निरा- 
वेशित वस्तु छोटी है, तो समस्त बल रेखायें उससे नहीं मिल पाती और प्रेरित आवेश 
प्रेरक आवेश से कम ही रहता है। इस तथ्य का समर्थन करने के लिये फैरेडे ने 
निम्न प्रयोग किया-- 

धन आवेशित गेंद 4 को पृथक्क्ृत परन्तु विद्युतृदर्शी से सम्बन्धित धातु की बाल्टी 
८ में धीरे-धीरे अन्दर कीजिये । (2२ एक अचालक स्तम्भ है।) जब तक गेंद पर्याप्त 

अन्दर नहीं जाती 4 से चलनेवाली समस्त बल रेखायें वाल्टी के तल पर नहीं मिल पातीं । 
कुछ वेसे ही बाहर वायु में रह जाती हैं। अतः स्व्ण-पत्रों का फेलाव कम रहता है। 





चित्र 8 


[चित्र 8 (+)] जब 4 पूर्ण रूपेण बर्तन € के अन्दर होता है, तो पन्नों का फैलाव 
अधिकतम होता है चित्र 8 (४) । 
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4 को बर्तेन के अन्दर छुग्माइये । फैलाव उतना ही रहता है। बाहर निकालने 
प्र 4 बिल्कुल निरावेशित मिलती है। 
व्याख्या--जब धन आवेशित 2 वाल्टी' के अन्दर धीरे-धीरे लाई जाती 
है, तो वाल्टी की सतह पर मिलनेवाली बल रेखायें की संख्या बढ़ती जाती है। 
प्रेरण से ७ की भीतरी सतह पर ऋण और बाहरी सतह पर धन विद्युत्‌ उत्पन्न 
होती है। अ्रतः बाहर से जुड़े विद्युत दर्शी की पत्तियाँ धन आवेश से फैल 
जाती हें । 
जब पूरी अन्दर होती है, तो प्रेरण अधिकतम होता है, क्योंकि अब समस्त 
बल रेखाएँ वाल्टी से मिलती हें। 
अरब 4 को अन्दर चलाने और अच्त में वाल्टी छने से फैलाव में कोई अन्तर 
नहीं पड़ता, क्योंकि सव्वत्र समान विभव है। स्पर्श की इस क्रिया में 4 के धन 
और वाल्टी अन्दर की सतह के ऋण आवेश का परस्पर शून्यन हो जाता है। 
क्योंकि दोनों मात्रा में बराबर हें। इसी कारण बाहर निकालने पर 4 निरावेशित 
मिलती है। 
छुने से पहले अधिकतम फंलाव के बाद यदि 4 को बाहर निकाल लें तो पत्तियाँ 
सिकुड़ जाती हें। इससे प्रकट होता है कि प्रेरित धन और ऋण आवेश परस्पर 
बराबर हैं और मिल कर परस्पर शुन्यन कर देते हैं । 
श्रत: प्रेरण की सर्वोत्तम स्थिति में प्रेरक आवेश के बराबर ही धन और ऋण 
आवेश दोनों एक साथ उत्पन्न होते हें । 
उदाहरण--. 70 और 50 ०.७४. धन आवेश 0 सें० मी० मोटी शीशे की 
प्लेट के दोनों ओर स्थित है। यदि शीशे का पारविद्युत्‌ नियतांक 7 हो, तो आवेशों 
के बीच विकषेण बल निकालिये । 
कूलम्ब के नियम से, 
#-- _ , 9; १ 
8० छा 
यहाँ, 4,5-7०0, 4, नत 30, #55४, ८6-८२ 0 
2 22083 
की 7> 0* 
--+5 डाइन 
उदाहरण---2. 48८72 एक वर्ग है जिसकी प्रत्येक भुजा 0 सें० मी० है। 
इसके कोने 4 और (८ पर अलग-अलग (--00) इकाई धन आवेश और # पर 
(--200) इकाई ऋण आवेश रखे हैँ। कोने 2 पर विद्युत्‌ विभव ज्ञात 
कीजिये । 
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तरिभुज 8८7 में & समकोण है। 
577 -- 8८7. ८४)०* 
[6 सैन्पी: -+5 !07-!-0*-.- 200 
४ पर स्थित आवेश का 20 पर विभव 
वि पक 
.. 479 
--00 


य्ल् लफ्ज्ज-++ ः55 -+++ ; 
0) दे आ 





ः हु 00 
८ पर स्थित आवेश का 70 पर विभ्व-- हा 40,अ ०] 


-200 
82 
“4200 
न त्त 
जन +0772 
विभव क्योंकि अरदिष्ट राशि है। अतः: संयुक्त विभव 
72-- (+0 ) + (+0) + (0४४ 2) 
व (20-0]/2) «6. 5. छ. 


2 पर स्थित झावेश का /) पर विभव॑-- 


सारांश 

कूलम्ब नियम--दो बिन्दर आवेशों के बीच बल उनके गणनफल के समानपाठी 
ओर दूरी के वर्ग के व्यूत्कमानपतती होता है । 

चुम्बकीय बल रेखाश्रों के समान विद्यतीय बल रेखायें भी क्षेत्र में स्वृतन्त्र धन आवेश 
की गति का मार्ग प्रदर्शित करती हैं । 

फरेडे ने प्रत्येक धन आवेश से सब माध्यमों में केवल एक बल-नलिका निकलती हुई 
मानी जिसमें 4+/£ बल रेखायें होती हें। परन्तु मैक्सवैल ने 4#/£ बल नलिकाशओों 
की कल्पना की जिनमें से प्रत्येक की अक्ष पर एक बल रेखा होती है। 

क्षेत्र में किसी बिन्द का आवेश उस बिन्द्र तक अनन्त से इकाई धन आवेश लाने में 
व्यय हुए काय के बराबर होता है । 


गोलाकार चालक का स्वकीय विभव 7-- ऋ होता है। 
4 गोले पर कुल आवेश है और » उसका अद्धंव्यास । 


अभ्यास के लिये प्रदन 


!, स्थिर विद्युत विज्ञान में कूलम्ब के नियम की विवेचना कीजिये । इसकी सहायता 
से इकाई आवेश की परिभाषा बताइये । 


३ ३, 
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हि 34 


चुम्बकीय बल रेखायें और विद्युतीय बल रेखाओं की परस्पर तुलना कीजिये । 

फैरेडे बल-नलिका और मेक्सवैल बल-तलिकाओं के विचार को स्पष्ट कीजिये । 
विद्युत विभव से आप क्या समझते हैं ? एक बिन्दु आवेश द्वारा विभव के लिये 
व्यंजक की स्थापना कीजिये । 


, आ्राप कैसे कह सकते हैं कि एक गोलाकार चालक को दिया गया आवेश उसके केन्द्र 
दर (्‌्‌ 


पर केन्द्रित होने की तरह व्यवहार करता है ! 
गोलाकार चालक का विभव उसके स्वकीय आवेश के कारण निकालिये । 


, 6, !2 और 24 इकाई के धन आावेश एक वर्ग के तीन कोनों पर क्रमश: रखे हें । 


चौथे कोने पर कितना आवेश रखा जाय कि केन्द्र पर विद्युत्‌ विभव शून्य हो। 

[यू० पी० वोर्ड <] (उत्तर---42 इकाई) 
विद्युतीय क्षेत्र की परिभाषा कीजिये। 

5 सें० मी० भुजा वाले समत्रिवाहु त्रिसुज के ४,2,८ तीन शीषं हैं। 4 और 

98 पर क्रमशः --00 और---00 इकाई के आावेश रखे हें। ८ शीर्ष पर 

क्षत्र की तीत्रता की दिशा और परिमाण बताइये । . [० पी० बो्डे 49] 

(उसर---42 के समानन्‍्तर 4 ८.४.४७. ) 


, फैरेडे के बर्फ की वाल्टी के प्रयोगों का विवरण दीजिए और इन प्रयोगों का सेद्धान्तिक 


विवेचन करिए । 


. यह कैसे सिद्ध करिएगा कि किसी झ्ाविष्ट चालक का तल, समविभववाला धरातल 


है. 


40. 


4 


| 


होता है ? 


दो 5 ग्राम भार के छोटे धातु के गोले, किसी बिन्दु से 30 सें० मी० लम्बाई के नगण्य 
भारोंवाले डोरों में मिलम्बित होते हैं। जब गोले, समान मात्राञ्नों की विद्युत्‌ 
द्वारा आ्रविष्ट होते हैं, तो डोरे एक दूसरे से 30 का कोण बनाते हेँं। प्रत्यक 
गोले पर क्या आवेश होगा (उत्तर---563-22 इकाई ) 
एक विद्युद्शक एक तार की जाली के बेलत से पूर्णत: घिरा हुआ है। , यदि कोई 
आविष्ट पिंड उसके निकट लाया जाय, तो पत्तियों का आचरण किस भ्रकार का 
होगा ? 

यह किस प्रकार दिखाया जा सकता है कि किसी खोखले आविष्ट चालक के भीतर 
की समस्त रिक्ति में विभव एक ही होगा श्रोर चालक के विभव के बराबर होगा । 


]2, जब--0 इकाई का आवेश, 80 इकाई के झावेश से 0 सें० मी० दूरी की 


बजाय 20 सें० मी० दूर रखा जाये, तो कितना कार्य किया जायेगा. ? 


अध्याय 3 


धारिता ओर धारित्र 


(दंब्कुन्लंएए बम (०78०९४5९7:७ ) 


3.. चालक की धारिता (5०७००६०)--जैसे-जैसे चालक पर विद्युत आवेश की 
मात्रा बढ़ती जाती है उसका विभव भी उसी अनुपात में बढ़ता है। मान लीजिये 
किसी क्षण चालक का आवेश 0 और विभव 7 है तो, 
(< ४7 

या (0-5 ८7 

समानुपाती स्थिरांक ८ चालक का एक भौतिक नियतांक है जिसे धारिता 
(0००००६५) कहते हें। इसका मान चालक के आकार, आकृति, घेरने वाले माध्यम 
और निकटस्थ वस्तुओं की आपेक्षिक स्थिति तथा विद्युतीय प्रकृति पर निर्भर करता है। 

यदि 7--] कर दें तो ८-- 0 हो जाता है। अतः अंकों में चालक की धारिता 
आवेश की उस मात्रा के बराबर होती है जो चालक के विभव में एक इकाई के बराबर 
वृद्धि कर दें। 

कं 00 
आवेश की मात्रा 
- जिभव में वृद्धि 

3.2. गोछ चारूक की धारिता--मान लीजिये / सें० मी० त्रिज्या के, गोला- 
कार चालक को 0 इकाई आवेश देने से उसका विभव 7 इकाई हो जाता है। पिछले 
अध्याय में हम सिद्ध कर चुके हें कि गोलाकार चालक को दिया गया आवेश समस्त बाह्य 
विन्दुओं के लिये इस प्रकार व्यवहार करता है जैसे सब का सब उसके केन्द्र पर ही एकत्रित 
हो। स्वकीय आवेश के कारण गोल चालक का विभव 

480 हुआ । 
परन्तु यदि € उसकी धारिता है तो, 
६-- 2 |7 
और पहले सम्बन्ध से 0/7--» होता है। 
“.. (ना 

अर्थात गोल चालक की धारिता उसके श्रद्धंव्यास के बराबर होती है । 

स० ग० स० प्रणाली में ! सें० मी० अद्धव्यास के गोल चालक की धारिता  स॒० 
ग० स० स्थिर विद्युत एकांक होगी । 


धारिता और धारित्र प्र 


धारिता की व्यवहारिक इकाई फेरेड (#'४7७०) है । 
अब धारिता 5 
विभव 
फैरेड -- आवेश की व्यवहारिक इकाई 
. विभव की व्यवहारिक इकाई 
क्‌लम्ब 
-+ कलेल्ट 
3%0"* ८, ७. ४. 
त्त्पयठ00 ७. ७. #. 


फेरेड --5१9»८ 07! ८, 5. ६. 
भ्रब । फेरेड धारिता वाले गोल चालक का अडंव्यास 9ल्‍८07 सें० मी० या 
99८ 0* मीटर--9»< 0९ किलो मीटर । 
+-559]700 मील होगा । 
यह इकाई बहुत ही बड़ी है। अतः दो अन्य छोटी इकाइयाँ माइक्रो फैरेड (/77) 
और मिली फैरेड (#४7) प्रयुक्त होती है। 
! माइक्रो फेरेड--0 “० फेरेड. 
०-28 80 के 8 आय 
झभौर ! मिली फरेड--!07* फैरेड 
जज 0 25 ।३ ३६६ 
3.3. आवेशित चालक की स्थितिज ऊर्जा (?-लरप्रंग फऋण॑डए णी 2. 
€ए००शुथ्वं (;०्मरतेंघट6४ ) “अंग्रेजी भाषा के शब्द 700०! और ए०्कएंड 
&26८४५ को देखने से ऐसा लगता है जैसे किसी चालक का विभव (?०४6०४ं«7 ) 
उसकी स्थितिजा ऊर्जा (?०६८४००) ८०८८४५) के बराबर हो--क्योंकि विभव भी 
कार्य (४०४४) से नापा जाता है और स्थितिज ऊर्जा भी। परन्तु दोनों में वस्तुत: 
बहुत अन्तर है। निःसंदेह, दोनों के लिये कार्य करना पड़ता है परन्तु दो भिन्न 
ढेंगों से । 
विभव तो उस कार्य से नापा जाता है जो इकाई धन आवेश को अनन्त से चालक के 
अनन्त निकट तक लाने में व्यय होता है, और स्थितिजा ऊर्जा की नाप उस कार्य से 
होती है जो चालक को आवेश देकर आवेशित करने में सम्पादित करना होता है। 
इस प्रकार किया हुआ कार्य ही चालक की स्थितिज ऊर्जा के रूप में चालक पर एकत्रित 
हो जाता है। 
एक बाल्टी भरे पानी को किसी बन में उड़ेलते समय सब का सब पानी एक दम 
नहीं उल्टा जा सकता । उड़ेलने में कुछ समय चाहे वह सेकिड का एक छोटा अंश ही 


१७६ स्थिर विद्युत्‌ विज्ञान 


क्यों न हो, अवश्य लगता है। उस समय में पानी का तल वर्तन में धीरे-धीरे बढ़कर 
अधिकतम मान पर पहुँच पाता है। 

ठीक इसी प्रकार (2 आवेश धीरे-बीरे चालक पर पहुँचता है और विभव शून्य 
से 7 तक धीरे-धीरे आवेश के अनुपात में बढ़ता है। ४ का मान उसकी धारिता € पर 
निर्भर करेगा । 0 को अत्यन्त छोटे-छोटे बहुत से भागों में बेटा हुआ मानिये । सम- 
झिये कि कुल आवेश एक दम नहीं बल्कि कई किरतों में दिया गया है। पहली किश्त 
७० विभव पर और अन्तिम किह्त 7 विभव पर स्थानान्तरित की गईं है। पहली के 
बाद वाली किद्तें धीरे-धीरे ऊँचे विभव पर दी गई हैं । 

अत: यदि कुल आवेश ४, चालक के मध्यमान आवेश पर स्थानान्तरित करते तो 
उतना ही कार्य करता पड़ता । 
प्रथम विभव--अन्तिम विभव 

4 


_0०9+7_ 79 
4 4 
2|2 ८.७.४. विभव पर इकाई आवेश (८.5.४. ) स्थानान्तरित करने में 7/2 अरे कार्य करना 
पड़ता । अतः ४ आवेश स्थानान्तरण में कुल कार्य--7/29 09. . 
[#-- 3 (7 श्रर्ग 

यही कार्य-चालक पर स्थितिज ऊर्जा के रूप में एकत्रित होता है। अतः चालक 

की स्थितिज ऊर्जा, ज्-्ट (7 अ्र्ग 
नत्ईधा” अ्र्ग (* 0--67) 
सतत 0(/0अर्ग (* 7-9 /८) 

3.4. आवेश का पुनवितरण ( सिटता5ई४ज5घाघ00 0६ (99727 22 ) नल 
मान लीजिये पृथ्ककृत चालक 4 और 2 को क्रमशः 9 ,, और 0, शआावेश देने से 
उनका विभव क्रमशः 7, और 7, हो जाता है। 
यदि उनकी धारिता क्रमशः ८, और ८, हो तो, 

800 0,75८, 7, होगा । 

दोनों को एक चालक तार से जोड़ने के बाद 
मान लीजिये दोनों का समान विभव ?हो जाता 
है। और आवेश का पुनवितरण होने से 4 पर 4, 
झौर 2 पर 4, आवेश था जाता है। 

स्पष्ट है कि कुल आवेश 0--(५०.,-+/2., 
--€,7,-+-6, 7, 


और दोनों की संयुक्त धारिता (८-८, +५, है। 


अब मध्यमान विभव८- 





धारिता और धाररित्र १७७ 


[7 (७. (7-८. ४. 

: गच्तिम वि नये “८ समय ->-7 ४ होगा 
ग्रत: अन्तिम विभव 2 व््ट होगा । 
4 पर अन्तिम आवेश 6, "८८४ 

(027) 
8] 
और 2 का अन्तिस आवेश 4,5८5 ७,7 
(०, ( ्/ हु सल /१, ) 
है 


जन 
क््ल 


43 __ ८? कल हर 
0 0 
श्रत: पुनवितरित होने के बाद दोनों चालकों पर उनकी धारिता के अनुपात में 
आवेश थ्ाता है । 
3.5. पुनर्वितरण में ऊर्जा हास (१,०४5 ०४ &७००४०)--५ धारिता के 
चालक को 02 आवेश देने से यदि विभव 7 हो तो उसकी स्थितिज ऊर्जा, 
&--$ (८7 होती है। 
ग्रत: 4 और # की विद्युत सम्बन्ध से पूर्व प्राथमिक ऊर्जाएँ क्रमशः, 
कल 77 , ऋचा 7 थी] 
पुनवितरण के बाद उनकी ऊर्जाएँ, 
227 88 60 2 0 ही 280 
7८7५: ८7-60 7१* 
+५ (ता )/7+4 “तप )) का 
समुदाय (578:८००) की प्रथम और अन्तिम कुल ऊर्जा का अन्तर 
जप (24-79) पक (24 नाटड ) 
नै (| 0, 7. -+३ ०, 7,) - (३ 6,77--3 ८, 7) 
(॥ 0, 7, --७, 7, ) -३(७०,+७,) 7” 








स्पष्टतया 


| 


7 गा ७, 7, --०, 7, ) 
0 ॥ 07 तह न (जज न अक क हा | 
श्र | 32 शा 2 | ( कह (८-८, ) 
न 00 भा 2 
>-- ३. दा की 2 _ । 2. 92 
$ | (००/+०,०/) न्म्तकती | 


] 
. 2(0०,+५, ) 


] ६ (2 ए "है कै !१7॥ ह 77 7 
' | (८.०.०,१-+८६,८,7.* - 2८.८, 7 7, ) | 


| ( (०, हु (०, ) ( ८, 7. गा ०५ 4, ह ) ० ( (ः 4 नि (, 8 ) हु । 


जलवा दा 
42 
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| प्र €ए्रए 
[०29 ( की गाह/ ) १ 426, 2 7 24 


- श्ल्य्द) 
(6 पा 
न मा 6 7 हो अत 
2(0०,.+५, ) ( ॥॥ गा 2 277, ) 
* न; र्जा ५ वाक्य (५, 7 !१॥ 2. 
अ्रत: ऊर्जा का हासज-5 त्फ्दा (7,- 7.) 
हु ०० व्यं जक जज गेनों (६, 
ह्वास के इस व्यंजक में ८,, ८, दोनों धनात्मक है अत: पहला पद 


सदेव धनात्मक रहेगा। (7,.-7,) भी पूर्ण वर्ग है अतः कभी भी ऋणात्मक नहीं 
हो सकता । 

जब तक 72, और 7, समान नहीं है (7, - 7,)* का मान शून्य से बड़ा और 
धनात्मक होगा । जब 7.--7, तो (7, - 7, )* शून्य होगा, हास भी शून्य होगा । 

अतः जब भी दो असमान विभव की आवेशित वस्तुएँ परस्पर जोड़ी जाती हें तो 
आवेश का पुनवितरण होता है जिससे दोनों का विभव बराबर हो जाता है। इस 
पुनवितरण की प्रक्रिया में सदेव ऊर्जा का ह्वास होता है जो तार की उष्मा, चिनगारी 
या ध्वनि के रूप में प्रकट होती है। जब दोनों का विभव समान होता है तो न तो पुन- 
वितरण होता है और न ऊर्जा ह्ास ही । 

3.6. धारित्र ((०घथ४७८5००७)--पृथक्क्ृत चालक की धारिता बढ़ाने का 
समायोजन (277%०8०77८०४) धारित्र कहलाता है। चालक की धारिता उसके 
आकार और आकृति के साथ घेरने वाले माध्यम और समीपवर्ती वस्तुओं पर निर्भर 
करती है। जेसा कि हमने पहले देखा ! फैरेड की धारिता वाले चालक का अद्धव्यास 
559!700 मील होना चाहिये। चालक के आकार को बढ़ाकर ही धारिता बढ़ाना 
एक दम निराशानजक है। अश्रतः अन्य बातों को ही समुचित रूप से नियंत्रित करके 
ही धारित्र बनाया जाता है। 

धारित्र में प्राय: (3) एक प्रधान भ्रथवा मुख्य पृथकक्ृत चालक होता है, (४) जिसके 
निकट एक पृथ्वी से सम्बन्धित गौण चालक होता है। 

चालकों की आकृति के अनुसार धारित्र दो प्रकार के होते हँ--(7) गोलाकार 
धारित्र, (४) समान्‍्तर प्लेट धारित्र (?कथाल 7090० एण्मरंलाडक) । 

दोनों चालकों के बीच माध्यम के अनुसार भी धारित्रों का नामकरण होता है। 
इस प्रकार (7) वायू धारित्र (50% (छा0०5९०) (7) काग्रज़ धारित्र (289०० 
(0४06४४००) आदि हैं। 

एक परिवर्तेत शील धारित्र (५४८८७ ०!८ (०४०१०४४०) भी होता है जिसकी 
घारिता बदल सकती है । 


धारिता और धारित्र १७९ 


परिभाषा--धारित्र की धारिता उस आवेश के बराबर होती है, जो मुख्य और 
गौण चालकों में इकाई विभवान्तर उत्पन्न कर देता है । 

32/% गोलछाकार धारित्र व्द्ली धारिता ( (््थ्फ़्ब्साछ 6६९ 8 शशसलॉटडों 
(७०ऋत००७०७ ) ---मान लीजिये गौर £ दो समकेन्द्रीय 
(केन्द्र 0) गोले हैं जिनके अ्धेव्यास क्रमश: #, #, हैं। 
4 पृथक्क्ृत है और विद्युत स्रोत से सम्बन्धित है। #£ 
पृथ्वी से जुड़ा है। 4 के +-/ आवेश से 2 की भीतरी 
सतह पर - ९? शआवंश प्रेरित होता है। बाहरी तल 
का +-2 आवेश पृथ्वी को चला जाता है। 

“ का अपने आवेश के कारण विभव | -- न क 


2 पर स्थित - 0 के कारण # के अन्दर सर्वत्र विभव 
5 के स्वकीय विभव के बराबर होगा । अ्रत: 4 पर - 0 





के कारण अतिरिक्त विभव 7. +-- 


| 


अतः 4 का परिणामित विभव८-- 7, -- 7,» 
स्च््ड धर आते... 


नपभमाम (2, ( ] 2 कर | /?) 
लव (2, ( 8०7 ) 





7 7 | 
परन्तु & पृथ्वी से सम्बन्धित होने के कारण शून्य विभव पर है। अ्रत: 4 और 
77-... (2 ( 7, “5 ? ) 


7 #4 


2 के बीच विभवान्तर 
प्र /५ प्‌ 
5] 
अब धारित्र की धारिता ८ उस आवेश (09) के बराबर है, जो दोनों चालकों के 
बीच इकाई विभवान्तर (7--] ) उत्पन्न कर दे। शत्र्थात्‌ ८--०/% 


' गोलाकार धारित्र की धारिता 
7 7 


ष ( 0 ) 
यदि दोनों चालकों के बीच #& वि० प्रे० सा० (७.7.८.) का माध्यम भरा है, तो 
धारित्र की 





धारिता -- हद -क्र होगी । 
ह 
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3.8, समान्तर प्छेट धारित्र की धारिता--मान लीजिये > और ५ दो 
समान्तर प्लेट हैं, जिनका क्षेत्रफल 4 वर्ग सें० मी० है। पृथककृत प्लेट # को विद्युत्‌ 
स्रोत से जोड़ कर +9, आवेश दिया गया 
है। +20 के प्रेरण से श पर अन्दर की 
ओर - (0 और बाहर +0 आवेश उत्पन्न 
होता है। ४ पृथ्वी से जुड़ी है श्रतः मुक्त 
+2, आवेश पृथ्वी को चला जाता है। 
मध्यवर्ती माध्यम का वि० प्रे० सा० मान 


हर 4 
लीजिये # है। श्रतः > के तल से जज्थि 





बल रेखायें चल कर ४ पर गिरेंगी। दोनों 

चित्र 2] के बीच की दूरी ८ सें० मी० इतनी कस है कि 
बल रेखायें समान्तर ऋजु रेखाओ्रों का एक समुदाय हें। अतः दोनों प्लेटों के बीच 
सर्वत्र क्षेत्र की तीव्रता समान है। 


जे न 8 
अब _ के तल से ** बल रेखाओं की कुल संख्या -- जा 0. 


और < का कुल क्षेत्रफल--4 


ें बढ 4. वा (2 
, बल रेखाश्रों का क्षेत्र घनत्व -- कप 
यही क्षेत्र की' तीव्रता होगी। अतः तीब्रता 
4क्द्र. ९. 


५३ रे अं, श्‌ क] हट 4. 
अत: प्लेटों के बीच स्थित !०.७.४. धन आवेश पर कार्य करनेवाला बल न्तक , 


डाइन । और श से & तक ! ८.७४. धन आवेश लाने में आवश्यक 


कार्य न-बल>८दूरी 
क्ष्त्र. () की 
रस --- .,. +-८ ग्रग 
2 4 ग्रे 
6 
 £ और श का विभवान्तर 77---_-. ध्‌ थे ४. 5. ४. 
& 4 
4 
और धारित्र की धारिता (८- हि ->८5-- ७. ७. ४. 
! 7 बकस्‍्त्रार्थ 


अ्रत: समानान्‍्तर प्लेट धारित्र की धारिता प्लेटों के क्षेत्रफल की समानुपाती और 
दोनों के बीच की दूरी के व्युत्कमानुपाती होती है। 


धारिता और धारित्र श्दर 


3.9. छीडन जार (7.०एवेंल्क वु»&०)--अश्रठारहवीं शताब्दी में हॉलेंड के 
लीडन नामक स्थान पर एक वैज्ञानिक ने एक जार जंसे 
समानान्तर प्लेट धारित्र की रचना की। इसका नाम 
लीडन जार रखा गया । 

रचना-- (+) काँच के जार का बना होता है। 
(7) जार की लगभग ई ऊँचाई तक और उसकी पेंदी 
में भीतर तथा बाहर टीन का पत्र चढ़ा रहता है (चित्र 22 
में मोटी रेखा)। (79) जार के मुँह में लगे अचालक 
डाट से एक पीतल की छड़ गुजरती है जिसके ऊपरी सिरे 
पर एक घुंडी और नीचे सिरेपर पीतल की जंजीर लगी है । 
जंजीर जार के भीतर लगी टीन की पत्ती को स्पर्श करती है। # 

प्रयोग--जार को मेज पर रखिये। बाहरी टीन-पत्र चित्र 22 
का सम्बन्ध पृथ्वी से हो जाता है । श्रब ऊपर घुंडी को विद्युत ज्रोत से जोड़ कर ऋण-श्रावेश 
दीजिये । भीतरी टीन-पत्र पर भी संचालन ((४/096ए८८४०४ ) की रीति से ऋण-आ्रावेश 
आ जायेगा। प्रेरण की क्रिया से बाहरी पत्र के अन्दर वाली सतह पर धन और बाहर 
वाली सतह पर ऋण आवेश उत्पन्न होगा । ऋण आ्ावेश तो पृथ्वी को चला जायेगा । 
केवल धन आवेश ही उस पर शेष रहेगा। 

लीडन जार एक धारित्र के सदृश्य कार्य करता है। जिसका मुख्य चालक भीतरी 
टीन-पत्र, गोण चालक बाहरी पत्र (पृथ्वी से सम्बन्धित) और जार की दीवारें पार- 
विद्युत्‌ का काय करती है। 





3 पी उदय अब हद लक 


मे 4 
धारिता--समान्तर प्लेट धारित्र की धारिता (-- # 72 होती है। 


यहाँ  #--माध्यम (शीशा) का पारविद्युत्‌ नियतांक 
“>> एक प्लेट का कुल क्षेत्रफल 
4>-प्लेटों के बीच की दूरी । 

मान लीजिये जार की पेंदी का अद्धंव्यास--# सें० मी० 


टीन-पत्र की ऊंचाई --# सें० मी० 
जार की दीवारों की मोटाई 5४ सें० मी० 
.. एक पत्र का समस्त क्षेत्रफल यू शा? --2 0, 
सवा ([ बन 27%) 
', धारिता >> ४ (7 7275) हि 
4ुद्राईं 


#.. #772. 
| (47 | 


१८२ स्थिर विद्युत्‌ विज्ञान 


3.0. छीडन जार में आवेश का स्थान--चित्र 23 में प्रदर्शित एक ऐसा 
लीडनजार लीजिये जिसके 
मुख्यचालक (4), गौण 
चालक (८) और पार- 
विद्युत्‌ जार (2) अभ्लग- 
अलग किये जा सकें। 4 
एक धातु का ठोस गिलास 
है जिससे धातु की डंडी व 
चित्र 23 घुंडी लगी हैं। यह शीशे 
के गिलास » में अन्दर आ सकता है। और # धातु के गिलास ८ में झा सकता है। 
तीनों को जोड़ कर लीडन जार बनाइये और शआ्रावेशित कर दीजिये । चित्र (24) 
में दिखाये गये विसर्जक चिमटे (7)8८097४77४8४ 7०४४७) की सहायता से 4 और 
6 को मिलाइये एक चिनगारी निकलेगी | 
थोड़ी देर बाद द्वान्‍्त रहने के बाद फिर 
विसरजित करने का प्रयत्न कीजिये । पुनः 
चिनगारी प्राप्त होगी। इसको दतीयक 
चित्र 24 विसर्जन ($6००४व&7ए४ 98८78786) कहते 
हैं। प्रथम विसर्जन के बाद अवशिष्ट (7२८४००७!) आवेश के कारण ही द्वैतीयक 
विसर्जन होता है। कभी-कभी दो और तीन द्वेतीयक विसर्जन भी प्राप्त हो सकते हैं। 
यदिश्रावेश मुख्य (4) झौर गौण (2) चालकों पर स्थित होता तो प्रथम विसजजन में ही 
सब का सब समाप्त हो जाता। अतः: स्पष्ट है कि आवेश 4 और 5 पर न रहकर अचालक 
पार विद्युत्‌ शीशे पर रहता है । इसका निस्संदेह समर्थन करने के लिये निम्न प्रयोग कीजिये । 
तीनों 4,.8,८ को मिलाकर लीडन जार को आवेशित कीजिये । रबर की चिमटी 
की सहायता से अरब 4,8, और € को उठा-उठा कर अलग कर दीजिये । चालक 
और € का परीक्षण करने से बिल्कुल निरावेशित मिलेंगे। अ्रब फिर तीनों को मिला 
कर विसर्जन कीजिये । चिनगारी निकलेगी'। 


स्पष्ट है कि झ्रावेश का वास्तविक स्थान पारविद्युत्‌ के विपरीत तल हैं । 

विद्युतीय आकर्षण के कारण दोनों आवेश चालकों से हट कर पृथक्कारी के अन्दर 
कुछ दूर तक घुस जाते हैं। प्रथम विसर्जन के समय अधिकतर अ्रावेश तो समाप्त हो 
जाता है। परन्तु गहराई पर स्थित आवेश उसके बाद बाहर चालकों पर धीरे-धीरे 
आता है और द्वेतीयक व तृतीयक विसर्जन देता है । 

3.8. समतुल्य धारिता ( जितुपाएनशॉ०फरई (एबफुनटॉएए ) “>-अकेला धारित्र 
ओर कई धारित्रों का समुदाय परस्पर समतुल्य तब होते हैं जब कि दोनों विद्युत स्रोत 








धारिता और धारिनत्र श्प्दे 


से समान आवेश की मात्रा ग्रहण करके अपनी अपनी प्रथम और अन्तिम प्लेटों के बीच 
समान विभवान्तर पैदा कर सकें । धारित्रों के समुदाय प्राय: दो प्रकार से बनाये जाते हें--- 
(3) श्रेणी क्रम में जोड़ कर, (7) समान्‍्तर क्रम में जोड़कर । 

(4) श्रेणीवद्ध धारित्रों की समतुल्य धारिता--इस समंजन ( &77द082776४४: ) 
में पहले धारित्र की धन 


प्लेट स्रोत से, ऋण प्लेट था] ७४० ४2 !५; 

ने ४ 
दूसरे की धन प्लेट से ; े री , के 
और दूसरे की ऋण प्लेट 4 बः 
तीसरे की धन प्लेट से | 





जोडते जाते हूँ । श्रन्तिम +4 +%कू +कु -कू +% -% 
धारित्र की ऋण प्लेट को चित्र 25 
पृथ्वी से जोड़ देते हैं । 

मान लीजिये चित्र 25 की भाँति ८,,८,,८, धारिता वाले धारित्र श्रेणीबद्ध हैं । 
८, की धन प्लेट --4 आवेश लेकर 7, विभव प्राप्त करती है। प्रेरण से सब 
धारित्रों की धन प्लेट पर +4 और ऋण प्लेट पर -६ आवेश होगा । अ्रन्तिम 
प्लेट का -+-4 आवेश पृथ्वी को चला जायेगा। विभिन्न प्लेटों के विभव चित्र में 
अंकित हैं। ध्यान रहे कि ८, की ऋण और ८, की धन प्लेट चालक द्वारा जुड़ी होने 
के कारण अकेले चालक की तरह कार्य करेगी और सवंत्र समाव विभव 7, होगा, आदि 

अब एक धारित्र में दोनों प्लेटों का, रु 
विभवान्तर-- _-5-_ 
धारिता 

अतः सब थारित्रों के लिये, 

( $ ध ी ) लय 4/५,, ( 58 णण £५ ) नल 4/०,, ( £ ५ रे हि. ) कक 4८, 

समुदाय की प्रथम और अन्तिम प्लेटों का 

विभवान्तर 7-- (7, - 7,)-- (7, - 7, ) + (7, - 7, ) 

न ५/०, न-4/०, +74/५ 
5२4(/८, + 7/०,+-/५५) 
£/4५ 5/८, -न-4/०,-/८६ 

यदि समुदाय के समुल्य धारिता ८ है, तो वह भी समुदाय के बराबर 4 आावेश स्रोत 

से लेकर अपनी दोनों प्लेटों के बीच 7 विभवान्तर उत्पन्न करेगा। उस समय, 
7/45-/0 होगा । 
/:--/0, --/6, --/6, हुआ । 

समतुल्य धारिता का विलोम श्रेणीबद्ध व्यक्तिगत धारिताओं के विलोम के योग 

के बरावर होता है। 


श्दोड स्थिर विद्युत्‌ विज्ञान 


(४) समान्‍्तर बद्ध धारित्रों की समतुल्य धारिता--समान्तर समंजन 
(६77:७78०76४६) में समस्त धारित्रों की धन प्लेट एक बिन्दु 2 और समस्त ऋण प्लेट 
दूसरे बिन्दु 0 पर जोड़ 
दी जाती हैं । ” को स्रोत 
से और 0० को पृथ्वी से 
सम्बन्धित कर देते हें। 
विभिन्न धारित्र अपनी- 
अपनी धारिताश्रों ८, ,€,, 
८, के अनुपात में स्रोत से 
4,.4,4५» आवेश प्राप्त 
करते हें । परन्तु सब की 
धन प्लेटों का विभव 2 
के विभव 7. के बराबर 
श्रौर ऋण प्लेटों का विभव 2 के विभव 7, के बराबर होता है। श्रत: सब के लिये 
विभवान्तर (7, - 7, ) ही रहता है। इसीलिये, 

4,त्त७, ( 5 ) 7 4,75७, ( किक ) / 4857५ ( 6 ) 

समुदाय द्वारा स्रोत से खींचा हुआ कुल आवेश 

(०-4, +4, +-4.. 
२२८, (7, - 7,) +०, (7. - 7,) +-८, (7,.-7,) 
ब्केके ( 9, - प्र) (७, +0०,+-८, ) 
न्५, +५, न की | 





चित्र 26 


( 5 लि £, ) 
समतुल्य धारिता 6 स्रोत से कुल आवेश 0 लेकर (7, - 7,) विभवान्तर प्रकट 
करेगी। और 


(2, 
(प हम होगा । 
न (/सतप ७,+(५, + (रु 

अर्थात्‌ समान्तर क्रम में बद्ध धारिताशों का योग उनकी समतुल्य धारिता के बराबर 
होता है। 

3.]2. पारबिद्युत्‌ नियतांक (#) का मापन--यह तो आप जानते ही हैं 
कि यदि वायु धारित्र की धारिता ८ है तो वायु के स्थान पर # नियतांक वाला पृककारीवाले 
धारित्र की धारिता & गुनी होती है। अतः 
पार विद्यत नियतांक #-- * रित्रे की धारिता जब प्लेटों के वरिन की धारिता जब प्लेटों के बीच प्रायोगिक पृथक्कारी है प्रायोगिक पृथक्कारी है 

म उसी धारित्र की धारिता जब प्लेटों के बीच वायु है 


धारिता और धारित्र 


श्दर, 


इसी सिद्धान्त पर सर्वप्रथम फेरेडे ने विभिन्न माध्यमों के लिये विशिष्ट प्रेरण 


सामथ्यं (&) निकाला । 


फेरेडे का उपकरण चित्र 27 में दिखाया है । 


रचना-- (7) पीतल के गोले 4 पर एक घंंडी # नह 
लगी है। (४) बाहर का धातु गोला # दो गोलार्ों में ॥ 5 
विभाजित हो सकता है। यह पृथ्वी से जड़ा रहता है। | ः 
(38) दोनों गोलों को अलग करने के लिये लाख की ? >/ कर 
मोटी डाट ७ लगी है। / ८660: 02% 
है (0.07 7 । 


(४५) गैसों पर प्रयोग करते समय 2 टोंटी ह्वारा ही रे के 
अन्दर की वायु निकाल कर गैस भर देते है । हा री 
प्रयोग---/ को एक सुग्राही विद्युतदर्शी से जोड़िये। २ | 


विद्युतर्शी के विक्षेप से प्राथमिक विभवान्तर पढ़िये। 
#& को 29 आवेश दीजिये और परिणामित विभवान्तर 
2, पढ़ लीजिये। एक दूसरा समान फेरेडे धारित्र जिसमें 
प्रायोगिक पृथक्‍कारी लगा है इसी समय वायु धारित्र से 
जोड़िये। विभवान्तर 7. से गिरकर 7, हो जायेगा। 


१.2: कि 
| 8, 

: ४ 
ता[एतओधवधा[]धव]][!0॥||[[/ 


चित्र 27 


यदि वायू धारित्र की धारिता ८, और प्रायोगिक पृथक्कारीवाले धारित्र की धारिता 


८, हो, तो अन्तिम बार कुल धारिता-- ८, +0:, हुई । 














श्रतः 7. -- 0 ८, 
और 2,55 9,/ (८, +०, ) 
दे प्र (न की 
गृ 7 >-८ 3. है न व न 
भाग देने से प् ठ ठ 
(०, मिड कप की (५ हक (5५ 
५ मा 
(> >> +-79, 
अ्रत: पृथवका री का #-- >> न्‍८ - पा होगा । 
ष (प्‌ 2 





पदार्थ 


कुछ पृथक्कारियों के पारविद्युत्‌ नियतांक / 








क पदार्थ 
शून्य -00000 शीशा क्राउन 5से 7 
वायु -00059 » पिलिट 7 से 40 
हाइड्रोजन ]:-00026 | आबनूस 2-30 
नाइट्रोजन -0006! गंधक 4 से 49 
पेराफिन तेल 4-70 ग्रश्रक 7 
पेराफिन कागज 2 रबर 42% 
पानी 8-0 लकड़ी 2से8_ 











श्८६ स्थिर विद्युत विज्ञान 


उदाहरण--!. दो गोलीय चालकों के श्रद्धव्यास क्रमश: 2 सें० मी० और 3 सें० 
मी० है। इन पर क्रमशः 5 और 0 इकाई आवेश है। दोनों को धातु के तार से 
जोड़ने पर दोनों का विभव क्या होगा ? 

गोल चालक की धारिता-”-अडंव्यास 
प्रथम और द्वितीय चालकों की धारिता क्रश:--2 और 3 ०.ध.४. 
जोड़ने पर कुल धारिता--2--35-5 इकाई 
' कुल आवेश >55 +05--5[5 इकाई 
श्रन्तिम विभव “जन ++3 इकाई 
कुल धारिता 35 

उदाहरण---2. एक लीडन जार की एक टीन-पत्र का कुल क्षेत्रफल 600 वर्ग 
सें० मी० है। शीशे के बरतंवत की मोटाई ! मि० मी० है। जार की धारिता बताइये 
यदि शीशे का #--5 हो । 


लीडन जार एक समाच्तर प्लेट धारित्र होता है। अतः उसकी धारिता 
| 
29% दर +-++- पर्ग[ 
क्षवार्ध ह्‌ गी। 


यहाँ # 5, “5-5 500 
4>-5 0* ] सें० भी ० 


धारिता--5;८ 





कैता >( 
न 73,090 *< *3883 ( | /क्रह53॥83॥ 
-:75238/'25 ८.७.१४. 


सारांश 
किसी चालक की धारिता उस आवेश के बराबर होती है, जो उसके विभव में इकाई 
वृद्धि कर देता है। 
धारिता की व्यवह्ारिक इकाई फरेड है। और 
] फेरेड 5-८ 9%८07 ८, 5. ४. (धारिता) 
608 
गोलाकार धारित्र की धारिता -- न 
यहाँ ०, ? उसके मुख्य और गौण चालक गोलों के अद्ध॑व्यास हैं और #£ दोनों के बीच 
याले पृथवकारी का पारविद्युत्‌ नियतांक है। 


डर 4 
समान्तर प्लेट धारित्र की धारितान कल 
९। ४ 





“> प्लेट का क्षेत्रफल 
4>-दो प्लेटों की दूरी 
धारित्र में आवेश पृथक्कारी की विपरीत सतहों पर निवास करता है । 


(3 


0. 


4, 


2. 


आारिति और घारित्र १८७ 


श्रेणीवद्ध धारिताश्रों के समतुल्य घारिता ८ 


/(-- /८. --/८, --/0, सूत्र से ज्ञात होती है। 
समान्तर क्रम 5 धारिताओं के समत॒ल्य धारिता 
5-2 कम कक ही 


अभ्यास के लिये प्रदन 


, परिभाषा कीजिये-- (3) धारिता, (४) फैरेड 


गोल चालक की घारिता उसके अड्ंव्यास के बराबर होती है।” सिद्ध कीजिये । 


, श्रावेशित चालक की स्थितिज ऊर्जा से आप क्या समझते हैं ? उसके लिये उपयक्‍्त 


सूत्र की स्थापना कीजिये । 


, जब भी कभी दो विभिन्न विभवों के आवेशित चालक परस्पर जोड़े जाते हैं, तो 


ऊर्जा का ह्वास होता है । इस कथन का गणित से समर्थन कीजिये । 


, धारित्र से आप क्‍या समझते हैं ? 


समान्तर प्लेट धारित्र की धारिता उसकी प्लेट के क्षेत्रफल और दोचों प्लेटों 
की दूरी में व्यक्त करनेवाले सूत्र को निकालिये । 


, धारित्र की धारिता” समझाइये। गोलाकार धारित्र की धारिता के लिये 


व्यंजक' निकालिये । 


“समतुल्य धारिता” स्पष्ट कीजिये। तीन घारितायें 6,, 6,, 6, श्रेणीक्रम में 
बद्ध हें। उनकी समतुल्य धारिता बताइये । 


“समान्तर बद्ध धारिताओं का योग उनके समतुल्य धारिता के बराबर होता है । 
सिद्ध कीजिये । 


, पारविद्यत नियतांक को समझाइये । इस नियतांक के निकालने की एक विधि 


का वर्णन कीजिये । 


, एक लीडन जार की पेंदी का अद्धव्यास 75 सें० मी० और टिन-पत्रों की ऊंचाई 


8 सें० मी० है। बीचवाले काँच की मोटाई 0:25 सें० मी० है। यदि काँच 
का #--6'4 हो, तो जार की धारिता व्यवहारिक इकार्ड में बताइये । 

(उत्तर--232 ८ 07* माइक्रो फैरेड ) 
75 धारितावाले 4 चालक को आवेशित करने पर उसका विभव 20 हो जाता 
है। 25 धारितावाले 2 चालक से जोड़ने के बाद 4 और # का विभव और 
आवेश पथक्‌-पथक बताइये । 

(विभवे-> [2 8, 3५ ४५ वेश 2<5]25, 275373 0.5 22) 
समतुल्य धारिता बताइये जब कि 00 और 200 धारिता वाले धारित्र 
(+) श्रेणीक्रम में जुड़े हें, (४) समान्‍्तर बद्ध हैं । 

(उत्तर--श्रेणीकरम -- 66:66 समान्तर८"-300 ) 
दो साब॒न के बलबलों को जोड़ कर एक बड़ा बलब॒ला बनाया जाता है। यदि 


दोनों बुलबलों को एक दसरे से काफ़ी दर पर रखने से प्रत्येक का विभव » हो 
तो संयुक्त बुलबुले का विभव क्‍या होगा ? (उत्तर--2 / ) 


। 


श्य् 


8७8 


4, 


हक 


26. 


हक 


48. 


4&.4. 
द्वारा 





स्थिर विद्युत्‌ विज्ञान 


2 सें० मी० और 6 सें० मी० त्रिज्यात्रों के दो गोलों को क्रशः 80 और 30 इकाई 
आवेश दिया जाता है। यदि उन्हें किसी पतले तार से जोड़ा जाय, तो तार में से 
कितनी बिजली गृजरेगी ? (उत्तर--525 इकाई) 
लीडन जार की काये प्रणाली समझाइये । 

किसी लीडन जार को आविष्ट करते समय, बाहरी आच्छादन ((४0७४४४ ) 
को क्रमश: (3) पृथर्न्यस्त (४75परॉ०८०) और (४) पृथ्वी से सम्बद्ध किया 
जाता है। प्रत्येक स्थिति में क्‍या होता है ? 
दो धारित्रों को श्रेणीक्रम में जोड़ते से संयुक्त धारिता 2 वि० स्थै० इ० और 
समान्तर क्रम में जोड़ने से 50 वि० स्थै० इ०३0 निकलती है। उनकी धारिताएँ 
क्‍या हैं ? (उत्तर--30 और 20 वि० स्थै० इ०) 
आपको क्रमशः !, 2 और 3 माइक्रो-फेरेड धारिता के धारित्र दिए जाते हैं। 
दूसरे और तीसरे को श्रेणीक्रम सें और पहले को उनके समान्तर जोड़ा जाता है। 
संयुक्त धारिता क्या होगी ? (उत्तर--- ! /5इकाई ) 
इस कथन को समझाइये 'धारित्र एक ऐसी व्यवस्था है, जिसके द्वारा किसी पृथम्न्यस्त 
चालक की धारिता, कृत्रिम रूप से बढ़ाई जाती है ।* 
किसी धारित्र के भ्रवशिष्ट (८6८७!) आवेश से क्या आभिप्राय है ? 


अध्याय 4 


स्थिर-विद्युत्‌ मशीन 


(स०९८६४४ ७६६४८ 'ं2ट॥/४९ ) 


स्थिर विद्युत आवेश दो रीतियों से उत्पन्न हो सकता है--() घर्षण (87८४0४ ) 
(४) प्रेरण (7005707४ ) द्वारा। अ्रतः स्थिर विद्युत मशीन वह उपकरण है 
जो घर्षण तथा/भ्रथवा प्रेरण की प्रक्रिया से स्थिर 
विद्युत आवेश की लगातार उत्पत्ति कर सके । 

4.2. विद्युद्धर ([९८६४४०फु07फ5 ) -+ 
इस सरल मशीन को एक बार आवेशित करके बार- 
बार प्रेरण की क्रिया से आवेश प्राप्त हो सकता है। 

रचना--इटली के वेज्ञानिक वोल्टा ने सर्वेप्रथम 
इसकी रचना की। इसमें मुख्यतः तीन भाग होते हैं :- 

(7) पीतल की वृताकार प्लेट ७ जिसे पेंदी या 
सोल (506) कहते हैं । 

(४) आबनूस की वृताकार प्लेट ८ को अ्रचालक मंडलक (५४४०) या केक 


((७/:८) कहते हैं। 


स्थिर-बविद्युत्‌ मशीन १८६ 


(77) अ्रचालक हत्थे 7 वाली धातु का चालक मंडलक 2 है । 

कार्यविधि-- (7) पृथ्वी पर रखे हुए सोल (505) पर अचालक मंडलक रखकर 
बिल्ली की खाल के घर्षणण से ऋण-आवेशित कीजिये। प्रेरण से पेंदी की ऊपरी 
सतह पर धन आवेश उत्पन्न होगा जो अ्रचालक मंडलक के ऋण आवेश को बाँधे रहेगा । 
निचले तल का प्रेरित ऋण आवेश मुक्त होने के कारण पृथ्वी को चला जायेगा। 
बल रेखाशओ्रों सहित यह दशा चित्र 29 (3) में दिखाई गई है । 





चित्र 29 


(४) अचालक ह॒त्थे से पकड़कर चालक मंडलक केक के ऊपर लगभग छुआ दीजिये । 
केक में कुछ अचालक विन्दु उभरे रहते हैं अत: स्पर्श केवल कुछ ही विन्दुओओों पर हो पाता 
है। अ्रतः संचालन (००००८८४०४) की क्रिया उपेक्षणीय है। 

प्रेरण से 2 के निचले भाग में धन और ऊपरी तल पर ऋण आवेश उत्पन्न होगा । 
बल रेखायें चित्र 29 (४) की भाँति होगी । 

(70) £ को केक पर 
रखे हुए ही छुकर पृथ्वी से 
जोड़ दीजिये । ऊपर का 
मुक्त ऋणाबवेश और संगत 
बल रेखायें समाप्त हो 
जायेगी । [चित्र 29 (7४7) ] 

(7५) पृथ्वी का संबंध 
तोड़ दीजिये | आवेश (धन) 
केवल नीचे होगा । [चित्र 29 (3४) ] 

(५) अचालक हत्थे से पकड़ कर 2 को उठा लीजिये धन आवेश ऊपर नीचे सबंत्र 
फेल जायेगा । परिणामित बल रेखायें चित्र 29 (०) की भाँति होगी । 

इस आवेश को प्रयोग में लाया जा सकता है और 2 को निरावेशित करने के 
बाद केक पर रखकर पूव॑वत्‌ क्रियाओं को दुहराकर बार-बार धन आवेशित किया जा 
सकता है । 


गर १ | 
नै[+/+(+ कक | ++ +- 


(५) 





चित्र 29 
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ऊर्जा का अनर्गल खोत--एक विरोधाभास :-*कार्य विधि को पढ़ने से ऐसा 
ज्ञात होता है कि मशीन को ऊर्जा की एक सीमित (77४८०) मात्रा देकर उससे 
अ्परिमित (ए्ग:८०) ऊर्जा प्राप्त कर सकते हैं। यह तथ्य ऊर्जा अविनाशता 
सिद्धान्त ([.8७ ० (0750एथ०० ० 47689 ) के विरुद्ध प्रतीत होता है । 

इस विरोधाभास की व्याख्या इस प्रकार है कि चालक मंडलक / को आवेशित होने 
के बाद जब केक से दूर विद्युत श्राकर्षण के विरुद्ध उठाते हैं तो कुछ कार्य करना पड़ता है। 
यही कार्य समुदाय (595८८०) में स्थितिज ऊर्जा के रूप में एकत्रित हो जाता है। 
अत: ऊर्जा लेते समय ही हम स्वयं उतनी ही ऊर्जा प्रदान करते रहते हैं। सैद्धान्तिक 
ग्राधार पर तो हम अपरिमित आवेश ले सकते हें क्योंकि जब भी आवेश लेंगे उसकी ऊर्जा 
के वराबर हम दे भी देंगे । परन्तु व्यवहार में केक का आवेश संचालन द्वारा धीरे-धीरे 
कम होता रहता है और मंडलक को बार-बार रगड़ना पड़ता है । 

4.2. विम॒शस्टे मशीन ( शफ्रडए-5६.. फॉब्रटॉएंआ )-यह मशीन भी 
प्रेरण के सिद्धान्त पर कार्य करती है। वास्तविक मशीन चित्र 30 में और उसका 
रेखीय चित्रण चित्र 3! में प्रदर्शित है। इसके मुख्य भाग निम्न है-- 





चित्र 30 चित्र 3 


(६) आबनूस या शीशे की बराबर त्रिज्या वाली दो वृत्ताकार समाक्षीय ( ००-०४४०/) 
मंडलक होते हैं जो एक पहिये की सहायता से परस्पर विपरीत दिशाझं में घूम सकती है । 

(४) दोनों मंडलकों की परिधि पर बराबर संख्या में त्रिज्यीय रूप में धातु की 
पत्तियाँ (#प०5) लगी हैं। (चित्र 3 में मोटी रेखायें) । 

(38) प्रत्येक मंडलक पर व्यास की दिशा में एक-एक धातु की छड़ लगी है जिसके 
दोनों सिरों पर एक-एक तारों का बुश है। एक छड़ में लगे दो ब्रुश एक मंडलक की 
परिधि के श्रामने सामने की धातु पत्तियों को स्पर्श करते हें। (चित्र 3] में ८ और 
म्फ्) । 


। 
रे 
| 
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(7०) दो कंधियों के जोड़ें हैं (चित्र 37 में ८. ०५) | प्रत्येक जोड़ा एक-एक 
अलग मुख्य चालक से सम्बन्धित है। 

(४) एकत्रित आवेश को पर्याप्त मात्रा में संचित करने के लिये दो लीडन जार है, 
(.., ५) । श्रत्येक जार की अन्दर वाली टिन की तह एक-एक मुख्य चालक और 
एक-एक कंघी से जुड़ी रहती है। 

कार्यविधि--इस मशीन की कार्य विधि समझने के लिये चित्र 3! पर ध्यान 
दीजिये। चित्र में सामने का मंडलक अन्दर वाले वृत्त से और पीछे वाला मंडलक बाहरी 
वृत्त से दिखाई गई है । मान लीजिये पहिये की सहायता से सामने का संडलक दक्षिणावर्त 
और पीछे का मंडलक वामावत दिशा में घूम रही है । 

मशीन की क्रिया को प्रारम्भ करने के लिये कुछ बाह्य आवेश की आवश्यकता होती 
है। मशीन को पहले प्रयोग करने के कारण अथवा वायुमंडलीय विद्युत के कारण 
कल्पना कौजिये कि पीछे के मंडलक की पत्ती 4 धन आवेश प्राप्त कर लेती है। 
प्रेरण से आगे के मंडलक की' समीपवर्ती पत्ती की पिछली ओर ऋण और सामने के 
तल पर धन विद्युत्‌ उत्पन्न होगी । जब 4 पत्ती 2 की स्थिति में आ जाती है तो ८ पत्ती 
पर प्रेरित मुक्त धनावेश ब्रुश के जोड़े के दूसरे सिरे पर भाग कर पत्ती. 2 पर चला 
जाता है। अतः सामने के मंडलक पर ८' स्थिति से दाई ओर दक्षिणाव्त दिशा में जाने 
वाली सब पत्तियाँ ऋणावेशित और / से बाईं श्रोर दक्षिणावर्त दिज्ञा में जाने वाली सब 
पत्तियाँ धनावेशित होंगी । 

सामने के' मंडलक की धनावेशित पत्तियाँ जब ब्रृश £ के सामने आती हैं तो उपपादन 
से £ पर ऋणावेश और /” पर धनावेश प्रकट होता है। 6 से दाईं ओर जाने वाली 
ऋणावेशित पत्तियाँ भी के सामने वही प्रभाव उत्पन्न करती हैं अर्थात्‌ ”' पर धन और 
£ पर ऋणावेश । 

इस प्रकार जसे-जैसे दोनों मंडलक विपरीत दिशा में घूमते रहते हैं आवेश इकट्टां 
करनेवाली कंघी के जोड़े ८, को ओर दोनों मंडलकों से धनावेश श्र कंधी ८, की 
ओर दोनों मंडलकों का ऋणावेश आता रहता है। कंघियों के दाँतें पत्तियों के बहुत 
निकट होते हैं, श्रत: दाँतों के कारण प्रबल प्रेरण होता है जिससे ८. से जुड़े मुख्य 
चालक पर धनावेश और ८, के दाँतों में ऋणावेश उत्पन्न होता है। दाँतों और पत्तियों 
को स्पर्श करके एक दूसरे की ओर आने-जाने वाले वायु के कण दाँतों के ऋणावेश को 
पष्ट कर देते हैं। साथ ही पत्तियों का धनावेश भी नष्ट हो जाता है। परन्तु मुख्य चालक 
पर धनावेश बना रहता है, जो सम्बन्धित लीडन जार में संचित होता रहता है। इसी 
प्रकार ८, से सम्बन्धित मुख्य चालक और लीडन जार में ऋणावेश संचित होता है । 

६, और ८, से श्रागे बढ़नेवाली पिछले मंडलक की निरावेशित पत्तियाँ 

क्रमश: & और / स्थितियों में पहुँच कर पुन: आवेशित हो जाती हैं। इसी प्रकार 
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आगे के मंडलक की निरावेशित पत्तियाँ क्रमश: ८ और 2 स्थितियों में आ्रावेशित 
होती हें । 

दोनों मुख्य चालकों में लगी घुंडियों को आगे पीछे किया जा सकता है। 
जब पर्याप्त आवेश लीडन जारों में संचित हो जाता है, तो इन घुंडियों के बीच 
चट-चट ध्वनि करता हुआ विसजंन प्राप्त होता है। कभी-कभी तो तीन-चार इंच 
लम्बाई में विद्युत्‌ विसर्जन प्राप्त हो सकता है। ध्यान रखिये कि वायु में 
! सें० मी० लम्बा विसर्जन उत्पन्न करने के लिये 20000 बोल्ट विभवान्तर की 
आवश्यकता है । 

%.%, वान-डी-ग्रा फ-उत्पादक ( 92७ थें& (७7897 7 (७2७॥३2१०७४६७४ ) ““परमाणु 
ओर नाभिक के विच्छेदन से सम्बन्धित प्रयोगों में काम आनेवाला विभवान्तर विमशर्टे 
मश्ञीन द्वारा उत्पन्न किये गये विभवान्तर से 
कहीं अधिक होता है । किन्तु इस मशीन की 
सहायता से 50 लाख वोल्ट तक का विभवान्तर 
उत्पन्न किया जा चुका है । 

रचना--इसमें निम्न मुख्य भाग होते हैं- 

(६) एक बड़ा खोखला धातु का गोला 
5 है जिसका मुँह नीचे की ओर खुला है। 

(४) ७ के केन्द्र पर एक अचालक घिर्री 
97, है । 

(77) घिर्री #, से ठीक नीचे दूसरी 
घिर्री 7, है। और दोनों घिरियों #, 
व ४, पर एक रेशम या चमड़े की अचालक 
माला चढ़ी है । 

(7४) ॥#, घिर्री को लगातार घुमाने के 
लिये एक विद्युत्‌ इंजिन (&८८४०४८ 00007 ) 
प्रयकत होती है । 

(०) गोला ७ और घिरियाँ सब एक बड़े धातु के बरतेन ८८ में बन्द रहते हें, जो 
पृथ्वी से (७) से जुड़ा रहता है । 

(४४) 4 और 2 पर लगे आबनूस के डाटों में हो कर एक-एक धातु की छड़ 
निकलती है। 2 से जानेवाली छड़ & को स्पर्श करती है । 

(४४) 4 से जानेवाली छड़ के सिरे पर धातु के दाँते 2, होते हैं, जो पेटी के 
बहुत निकट होते हैं। इसी प्रकार के दाँते 2, गोला ७ से निकली हुई छड़ के सिरे पर 
और पेटी के बहुत निकट होते हें। 
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(७73) बड़े वर्तत ८८ में लगी टोटियों 7,, 7, की सहायता से अन्दर की वायू 
का दबाव नियंत्रित किया जा सकता है। 

कार्य-विधि---विमशर्ट या अन्य किसी मशीन के प्रधान चालक से जोड़ कर 4 से 
निकलनेवाली छड़ और दाँतों 2, को लगातार 0,000 या 20,000 बोल्ट पर स्थिर 
रखते हें । विद्युत्‌ मोटर की सहायता से घिर्री 97, को तेज्ञी से घुमाते हैँ जिससे पेटी 
लगभग 500-5000 फुट प्रति सेकिड की गति से चलती है । 

(४) ०, दाँतों के निकट वाले पेटी के भाग में वायु के कणों द्वारा धनावेश पहुँच 
जाता है और पेटी के अ्रचालक होने के कारण उसी स्थाव पर बना रहता है तथा 
पेटी की' गति के साथ », दाँतों फे सम्मुख आ जाता है । 

(४) इस धनावेश के प्रेरण से दाँतों के निकटस्थ भाग में ऋण और दूरस्थ 
भाग में धनावेश उत्पन्न होता है। नुकीले दाँतों से वायु कणों के साथ चुकर ऋणावेश 
पेटी के धनावेश को नष्ट कर देता है और साथ में स्वयं भी वष्ट हो जाता है। दाँतों 
का धनावेश धातु गोले ७ के बाहरी तल पर चला जाता है। 

(7०) मशीन के लगातार चलते रहने से & पर धनावेश की मात्रा बढ़ती जाती 
है जिससे उसका विभव चढ़ता रहता है । 

(०) सामान्य वायू दबाव पर नीचे ही विभवान्तर पर विद्युत्‌ विसर्जन होने 
लगता है। अतः 7, और 7, की सहायता से अन्दर वायु दबाव 50 से 00 पौंड 
प्रति वर्ग इंच तक बढ़ा देते हें जिससे 50 लाख वोल्ठ तक का विभवान्तर इस मश्ञीन द्वारा 
मिल सकता है। इससे प्राप्त हुए विद्युत्‌ विसर्जन का प्रकाश और कड़कड़ाहट तड़ित्‌ 
की कौंध से कम नहीं होता । 

4.5. वायुमंडलीय विद्युत्‌ (4प0फण्लफुलसलेंट सारटलुलोए ) ““>सवर्वप्रथम 
अठारहवीं शताब्दी में अ्रमेरिका के वैज्ञानिक बेन्जामिन फ्रेकलिन (86झक्णपांफ 

97&४!7४ ) ने अपने पतंग के मनोरंजक प्रयोग द्वारा सिद्ध किया कि वायुमंडल में 
विद्युत्‌ उपस्थित रहती है। जब उन्होंने रेशम की डोरी से रेशम की पतंग 
उड़ाई तो उन्हें डोरी के नीचे बँधे चाबी के गुच्छे के पास हाथ ले जाने पर एक जोर 
का धक्का लगा । उस समय बारिश हो रही थी। डोरी भींग कर चालक बन 
गई थी और बादलों में स्थित पतंग द्वारा एकत्रित विद्युत्‌ चाबियों के गुच्छे में 
आ गई थी। ह 

अभी कुछ ही वर्ष हुए सिम्पसन (97॥0800) और स्क्रीज (8८:८8४८) ने 
बादलों की विद्युतीय दह्ा के श्रध्ययन के लिये एक बहुत ही सुन्दर उपकरण बनाया है। 
एक छोटे से गृब्बारे के नीचे लगभग 70 फुट लम्बा बहुत ही पतला तार लटठकाया गया । 
बादलों में जहाँ भी विद्युतीय क्षेत्र होगा तार में एक घारा बहने लगेगी और एक विशेष 


उपकरण द्वारा अभिलेखित हो जायेगी । 
8 


१६४ स्थिर विद्यत्‌ विज्ञान 


उनकी खोज से पता चला है कि तड़ित उत्पन्न करनेवाले बादल का शीर्ष सदेव 
धनावेशित होता है और पेंदी ऋणात्मक । कभी-कभी छोटे-छोटे क्षेत्रों में धनावेश की 
थेगलियाँ सी भी मिलती हें। 

विल्सन ने खोज की कि तड़ित्‌ के समय साधारणतया (परन्तु सदेव नहीं) पृथ्वी 
धनात्मक और बादल ऋणात्मक होता है । 

तड़ित (7%ण्णवं४०)--तड़ित्‌ की प्रक्रिया ग्जौर कार्य-विधि को समझने के 
लिये 0. ५. 8०9४8 ने एक केमरा बनाया जिसमें दो दृश्य तालों” (09]6८४४८४) 
की सहायता से उनके पीछे लगातार घमनेवाली फोटोग्राफ फिल्‍म पर फोटो लिये जाते 
हैं। इन खोजों से स्पष्ट हुआ है कि तड़ित्‌ के समय सर्वप्रथम बादलों से पृथ्वी की ओर 
एक “अगुझ्रा” (7,८००८०) विसजन झ्राता है। उसका मार्ग लगभग 50 गज़ के 
कदमों (55८०४) का होता है। प्रत्येक कदम पर गति की दिशा बदलती जाती है। 
इससे वायू बहुत तप्त होकर चालक बन जाती है। इसके बाद अत्यधिक कौंध वाला 
विसर्जन पृथ्वी से बादलों की ओर जाता है। कभी-कभी दो-तीन या अधिक तड़ित्‌ 
आघात भी होते हें परत्तु प्रत्येक आघात में ये दोनों ओर (बादल से पृथ्वी और फिर 
उल्टा ) जानेवाली प्रक्रिया होती है । 

तड़ित श्राघात द्वारा बड़ा ऊँचा सामथ्थ्य (70४००) उत्पन्न होता है। दस लाख 
किलोवाट का सामर्थ्य तो साधारणतया प्राप्त हो सकता है। 

वायूमंडलीय विद्युत्‌ के कारण--सूर्य से आनेवाली नील-लोहितोत्त र ((फ& 
५१०८४) किरणें, “-किरणें या कॉस्मिक किरणें ( (0877० 7998) अथवा धमनीय 
(7१००7०-०८४४८) पदार्थों से निकलनेवाली किरणें वायु कणों को आवेशित कर 
देती है। वायु के ये कण बादलों के बनने के लिये नाभिक का काम करते हैं और इन 
पर बने बादल आवेशित रहते हें। 

4.6. तड़ित्‌ चाठक (20 09४ऊंणड (०ऋ्रवंणघट४००)--बड़े-बड़े भवनों को 
तड़ित्‌ आ्राघात से क्षति पहुँच जाती है। तड़ित के समय स्थानीय वायु एकदम तप्त 
होकर भीषण उद्वेलन उत्पन्न करती है जिससे डरावना शब्द (कड़कड़ाहट) भी उत्पन्न 
होता है और मकान तक गिर जाते हैं। इतनी शक्तिशाली धारा इतने ऊँचे विभवान्तर 
पर उत्पन्न होती है कि जीवधारी नष्ट हो जाते हैं पेड़ जल जाते हैं । 

भवनों को तड़ित आघात से बचाने के लिये बेंन्जामिन फ्रेंकलिन ने इस प्रकार किया: 
धातु की लम्बी पत्ती भवत्त के साथ-साथ और उससे लगभग दस गज ऊँचे तक ले जाइये। 
ऊपर का सिरा नुकीला कर दीजिये । नीचे पत्ती को पृथ्वी में काफी गहरा गाड़ दीजिये, 
इतना नीचे तक कि वहाँ नमी झा जाय । 

अब यदि कोई झ्रावेशित बादल भवन के पास आयेगा तो तड़ित्‌ चालक की नोक पर 
प्रेरण से इतना अधिक आवेश उत्पन्न होगा कि वह वायु के कणों द्वारा चू-चुकर बादल 


स्थिर-विद्युत्‌ मशीन श्श्प्‌ 


के आवेश का शून्यन कर देगा और यदि तड़ित्‌ आ्राघात हुआ भी तो तड़ित्‌ चालक में होकर 
पृथ्वी में चला जायेगा और भवन सुरक्षित रहेगा । 


अभ्यास के लिये प्रहन 


* विद्युद्धश की रचना और कार्य-विधि समझाइये। “इस उपकरण का सिद्धान्त 


ऊर्जा अविनाशिता के नियम की अवहेलना नहीं करता ।” समझाइये 


. विमशर्ट मशीन की रचना समझाइये। इसकी कार्य-विधि सुचारु रूप से वर्णन 


कीजिये । लीडन जार का क्‍या उपयोग है ? 


« बहुत अधिक ऊचे विभवान्तर उत्पन्न करनेवाली आधनिक मशीन का वर्णन कीजिये | 


वायुमंडलीय विद्यत्‌” पर एक टिप्पणी लिखिये । 


« बिजली गिरना” से कया अर्थ है ? उससे बचने के लिये ऊँचे भवनों और मीनारों 


में क्या प्रबन्ध किया जाता है ? 


« एक सुन्दर चित्र द्वारा विद्युद्धर की कार्य-विधि समझाइये । इस यंत्र में विद्युत्‌- 


ऊर्जा का स्रोत कहाँ पर रहता है ? 


चतुर्थ प्रकरण 


धारा विदयुत्‌ 


(५७एफारछाएा हा फ्वा (१3) 


जवध्याय ३ 


विद्युत-धारा--प्राथमिक सेल 


(छालटलंट (पराए#९ाई बणतें ?िालंडा52७ए ६2॥5) 


.]. विद्युत्‌ धारा--आरवेश की गति से ही विद्युत्‌ धारा बनती है। धारा 
की धनात्मक दिशा वह है जिसमे धनावेश वहन करता है, परमाण के इलेक्ट्रन सिद्धान्त 
में आपने देखा कि धन आवेश परमाण्‌ के नाभिक पर और ऋणावेश बाहर परिक्रमा 
करनेवाले इलेक्ट्रन पर होता है। नाभिक इलैक्ट्रन से कई हजार गुना (कम-से-कम 
847ग्ना) भारी होता है, अतः विद्युत्‌ धारा मुख्यतः इलैक्ट्रन के वहन से बनती है। परन्तु 
प्रथा के अनुसार हम फिर भी धारा की धनात्मक दिशा में धवावेश को बहता हुआ कहते हें । 

.2. सेछ--दो विभिन्न विभवोंवाली आवेशित वस्तुओं को एक चालक से 
जोड़ दो । धनावेश ऊँचे विभव से नीचे विभव की ओर तथा इलेक्ट्रन (ऋणावेश ) 
नीचे विभव की वस्तु से ऊंचे विभव की वस्तु की ओर बहने लगेंगे। परन्तु कितनी देर 
तक ? एक क्षण के बाद चालक के दोनों सिरों का विभव समान हो जायेगा और धारा 
समाप्त हो जायेगी । झ्रत: लगातार धारा प्राप्त करने के लिये विशेष प्रबन्ध करना होगा । 

वह समंजन (277%78०7/८४/) जिससे चालक के दो बिन्दुओं के बीच विभवारन्तर 
लगातार स्थिर बना रह सके सेल कहलाता है। ऐसा करने में लगातार विद्युत्‌ 
ऊर्जा की उत्पत्ति होती रहती है जो स्वयं विद्युत्‌ धारा बहाने में व्यय होती है । 

सेल दो प्रकार की होती हें-- 

() प्राथमिक सेल (?7४४००४०४ 0८॥)--इस सेल में सेल के अ्रवयवों से ही 
रसायनिक अथवा भौतिक क्रिया द्वारा अन्य प्रकार की ऊर्जा से विद्युत्‌ ऊर्जा का प्रजनन 
होता है। जैसे वोल्टा सेलों में इलेक्ट्रोलाइट की रसायनिक ऊर्जा, फोटो सेल में प्रकाशी 
ऊर्जा से विद्युत्‌ ऊर्जा प्राप्त होती है। 

(४) ह्वेतीयक सेल ($०००ण१००० (शा)--इस सेल में पहले विद्युत्‌ ऊर्जा 
बाहर से दी जाती है जो अवयवों में रसायनिक स्थितिज शक्ति ( (98८८० 9०6एएंडां 
८०८४५) के रूप में सेल में संचित रहती है और उपयुक्त रीति से पुनः विद्युत्‌ 
ऊर्जा में बदलती है जेसे सीसा संचायक और क्षार संचायक। धारित्र भी विद्युत 
ऊर्जा संचित करता है, परन्तु विद्युत्‌ ऊर्जा के ही रूप में । 

.3. विद्युत-वाहक बर और विभवान्तर--परिषथ (07८ंप४) के जिन 
दो बिन्दुओं के बीच विद्युत्‌ ऊर्जा अन्य किसी रूप ($077) में बदलती हो, तो उन 
बिन्दुओं के बीच विभवान्तर कार्य करता है । 


२०० धारा बिद्युत्‌ 


विद्युत्‌ वाहक बल परिपथ के उन दो बिन्दुओं के बीच कार्य करता है, जिनके बीच 
अन्य किसी रूप की ऊर्जा से विद्युत्‌ ऊर्जा की उत्पत्ति होती हो। इसको इस प्रबन्ध से 
याद रख सकते हें--- 

विभवान्तर 
विद्युत्‌ ऊर्जा, अन्य रूप की ऊर्जा 
वि०्वाण्ब० 

अन्य किस रूप की ऊर्जा से विद्यत्‌ ऊर्जा बनती है, इस बात के आधार पर हम कई 
वि० वा० ब० के नाम गिना सकते हें। जेसे-- 

(7) उष्मीय बि० वा० ब० (फ्रकशा० 6४.७.) में उष्मीय (स्००) 
ऊर्जा से विद्युत्‌ ऊर्जा प्राप्त होती है। 

(४) फोटो वि० वा० ब० (#४०० ०.%६-) में प्रकाश ऊर्जा (7/8॥- 
व्ालाहए३ >00००--7 87) विद्युत्‌ ऊर्जा में बदलती है। 

.4. संस्पर्शीय सिद्धान्त (८रू८बघट प%फ००८9 )--गैल्वानी ने एक मेंढक 
पीतल के हुक से लोहे के तार से लटका रखा था। हवा के झोंकों से जब भी मेंढक की 
ठाँग तार को छ जाती थी वह एक धक्का अनुभव करता था और पेर झटके के साथ प्रीछे 
हटा लेता था। गेल्वानी ने तो इसका कारण मेंढक की मास-पेशियों (१४८४८८४) में 
स्थित जीव विद्युत” (2फांखनाों ज6८८्रट:०) बताया । 

* वोल्टा ने इसकी दूसरी व्याख्या दी। उन्होंने कहा कि जब भी दो अ्रसमान धातु 
परस्पर संस्पर्श करती हें तो संस्पर्श वि० वा० बल (०४0७०: ८.७.) कार्य करने 
लगता है। ताँबे के हुक और लोहे के तार में परस्पर संस्पर्श के कारण यही वि० वा० 
बल उत्पन्न होता है। मेंढक का शरीर तो केवल दोनों धातुओं को जोड़नेवाला सुचालक 
है। इस सिद्धान्त के समर्थन में वोल्टा ने जिक और ताँबे की बराबर-बराबर बहुत-सी 
प्लेट एक के बाद एक रखकर एक गड्डी बनाई जिसे 'वोल्टा की पाइल” (एणा&8 
ए96) कहते हें। इस गड्डी की पहली और अन्तिम ताँबे और जिंक की प्लेटों के बीच 
(4 और #& पर ) एक सुग्राहक विद्युत॒दर्शी जोड़ कर दिखाया कि वास्तव में विभवान्तर 
उपस्थित है। 

इलेक्टन सिद्धान्त से व्याख्या--प्रत्येक परमाणु में नाभिक के गिर्द इलेक्ट्रन परिक्रमा 
करते हें। कोई इलेक्ट्रन नाभिक से जितना ही अधिक दूर होगा उतना ही कम श्राकर्षक 
बल नाभिक की ओर लगेगा। अतः बाह्यतम कक्षा के इलेक्ट्रनों का बन्धन सब से 
अधिक ढीला होगा। ज़रा से बल से उतको मूल परमाणु से अलग किया जा सकता है । 

ठोस धातु में नाभिक तो अपने-अपने स्थानों पर स्थिर रहते हैं, बाह्यतम कक्षा के' 
संयोजकता इलैक्ट्रन (एछल्य८ए ८ाल्टए०08) अपने-अपने मूल परमाणुओं से 
अलग होकर अन्त:-परमाणु (7(6-»८००7०) स्थान में मुक्त रूप से इधर-उधर 
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भटकते रहते है। इनका व्यवहार बिल्कुल गैस के अ्रणुओं की भाँति होता है। गेस 
की भाँति यह इलेक्ट्रान गेस (2८709 48 ) भी बाहरी 
सीमाओं पर दबाव डालती है। इसको इलेक्ट्रन चॉप” 
(#6९६70770 +7688प/6 ) कहते हैं । ताप बढ़ने से यह चॉप 
बढ़ जाता है। परन्तु फिर भी कोई इलेक्ट्रन धरातल को छोड़ 
नहीं सकता, क्योंकि इलेक्ट्रन के निकलते ही शेष भाग धनावेशित 
होकर इलेक्ट्रन को पीछे खींच लेगा। 

इतनी मुक्त गति “नाभिक” को प्रदान करने के लिये इलेक्ट्रन 
के अपेक्षा कई हजार गूना बल चाहिये । 

ठोस-ठोस संस्पर्श--प्रत्येक ठोस के संगत एक इलेक्ट्रन 
दबाव ([46८४०००४० 976४5४०7८) होता है, जो ठोस विशेष का 
श्रपना स्थिरांक है। जब दो असमान इलैक्ट्रन दबाव वाले 
ठोस परस्पर संस्पश करते हैं तो संस्पर्श तल (छप्रा०6 ० 
0०४८७०५) के दोनों ओर इस दबाव के मान के समान होने की प्रवृत्ति होती है। इसके 
फलस्वरूप ऊँचे दबाव वाले ठोस से निकल कर कुछ इलेक्ट्रन नीचे दबाव के ठोस में चले 
जाते हैं। पहला ठोस धन और दूसरा ऋणावेश पाता है। अतः संस्पर्श तल के दोनों 
ओर एक स्थिर वि० वा० बल कार्य करने लगता है। नीचे की सारिणी में धातुर्यें 
इलैक्ट्रन दबाव के घटते हुए क्रम में दी गई हें । 

],. सोडियम, 2. मैगनीशियम, 3. जिक, 4. सीसा (6&0 ) 

5. लोहा, 6. ताँबा, 7. चाँदी, 8. सोना और 9. प्लेटिनम । 

किन्‍्हीं भी दो धातुओं को स्पर्श कराने से सारिणी में पहले आनेवाली धातु धन 
और पीछे आनेवाली धातु ऋण विभव प्राप्त करेगी । एक जोड़े का विभवान्तर एक 
भौतिक स्थिरांक है। 

ठोस-द्रव संस्पर्श--ठोस की भाँति विद्युत्‌ चालक घोलों (जैसे अम्ल, क्षार, तेज 
लवणों के घोल) में भी इलैक्ट्रन दबाव होता है। अन्तर इतना है कि घुलित यौगिक 
घोल में जाकर दो विद्यु्मय अवयवों (आ्रायन) में विभवत हो जाता है। एक धन 
आ्रायत (?08 ४7० 700) और दूसरा ऋण आयन (ए८४७४४८ 30०) होता है । 

घोल की अपेक्षा दो प्रकार के ठोस हो सकते हैं-- 

($) एक तो वे जो घोल में घुल कर धन आयन की संख्या बढ़ावें अथवा घोल से 
इलेक्ट्रन खींच लें। ऐसे ठोस घोल की अपेक्षा नीचे विभव पर रहते हैं । 

(४) दूसरे वे जिन पर घोल से धन आयन निकल कर जमा हों अथवा जो घोल में 
श्रपने इलैक्ट्रन स्थानान्तरित कर दें। इस दशा में ठोस का विभव घोल की अपेक्षा 


ऊँचा होगा । 
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वास्तविक स्पर्श के समय गंधकाम्ल के घोल की अपेक्षा जिक नीचे और ताँवा ऊँचे 
विभव पर रहता है। 

नीचे की तालिका में विभिन्न धातु्नों के सल्फूरिक और हाइड्रोक्लोरिक अस्लों के 
साथ संस्पर्श विभवान्तर वोल्ट में दिये गये हें । 











बाद प,50, | सदा! बे | म्र.50, |. सदा 
उ (बोल्ट) | (वोल्ट) तु| (बोल्ट) | (बोल्ट) 
जिक -- 0:76 - 0:54 पारा -+-0*86 --0-57 

चाँदी +-0*73 -0'37 

ताँबा --0-34 --0:.35 | कैडमियम | -9'22 - 0:24 


.5. बोल्टा की साधारण से ($#०फॉ० 0०)--एक काँच के ब्तेन 
में हल्का गंधकाम्ल लीजिये। अम्ल में एक ताँबे की प्लेट और एक जिक की प्लेट डुबा 
दीजिये। बस साधारण सेल तैयार हो गई। दोनों 
प्लेटों को तार से जोड़ने से एक विद्युत्‌ धारा बहने 
लगती है और ताँबे की प्लेट पर हाइड्रोजन गेस 
बुलबुलों के रूप में निकलने लगती है। ताँबे की 
प्लेट को धन प्लेट ( 790870ए6 +26 ) ओर जिंक 
को ऋण प्लेट (7४८४०८०४८ +]496 ) कहते हू | 
बाहरी तार में विद्युत्‌ ताँबे से जिक प्लेट की ओर 
-- से - को बहती है, परन्तु सेल के अन्दर जिक (-) 
से ताँबे (+-) की प्लेट की ओर बहती है । तार 
और सेल के उत्तेजक द्रव (गंधकाम्ल) का 
पूरा रास्ता पूर्ण परिषर्था ((०ण.फल6 एफठ्पो ) कहलाता है। तारवाला 
भाग बाह्य परिपषथ (फ्घिटापओंं आल्णा) और सेल के अन्दर वाला भाग आचन्तरिक 
परिपथ” (]7७7«] ०ंए८प्पां)) कहलाता है। धारा की शक्ति बाह्य और आच्त- 
रिक दोनों परिपथों में समान होती है। जब तार द्वारा दोनों प्लेटों को जोड़ दिया 
जाता है जिससे धारा प्रवाहित होने लगे तो परिपथ बन्द (८०४०१) कहा जाता है, 
वरना खुला (0796०) । 





चित्र 2 


खुले परिपथ (096० थए”फ्ं८) में दोनों प्लेटों के बीच का विभवान्तर उसके 
विद्युत्‌ वाहक बल के बराबर कहा जाता है। साधारण सेल की जिक (-) और 
ताँबे (+) की प्लेटों का खुले परिषथ पर विभवान्तर :08 बोल्ट के बराबर पाया 
जाता है। गत धारा की संस्पर्श विभवान्तर सारिणी से देखिये । जिक और ताँबे का 
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गंधकाम्ल (7,560, ) की अपेक्षा विभवान्तर क्रमश: --0:62 बोल्ट और +0:46 
वोल्ट है। अतः अम्ल में डूबी हुई जिक और ताँबे की प्लेटों का पारस्परिक विभवान्तर 
[0:46 - ( -0:62)]5"5-!:08 वोल्ट ही होना चाहिये। इस प्रकार संस्प्श 
सिद्धान्त का समर्थन होता है। 

.6. साधारण सेल में ऊर्जा का स्लोत--यदि जिंक की प्लेट पूर्णतया शुद्ध है 
और उसमें कोई भअ्रन्य (बाह्य) धातु के कण नहीं हैं, तो जिक और ताँबे की प्लेटों को 
गंधकास्ल में डुबाने से कोई क्रिया नहीं होगी । दोनों प्लेटों को तार से जोड़ दीजिये । 
धारा के बहते ही ताँबे की प्लेट पर हाइड्रोजन के बुलबुले दिखाई देंगे । स्पष्ठ है कि 
सेल की विद्युत्‌ ऊर्जा का स्रोत प्लेट और उत्तेजक द्रव की पारस्परिक रासायनिक क्रिया 
है। इसकी व्याख्या निम्न प्रकार से हो सकती है--- 

धारा प्रवाह के समय सेल में दो रसायनिक क्रियायें साथ साथ चलती हें--- (४) जिंक 
एसिड में घुलता है और दो धन हाइड्रोजन आयन मुक्त होते हें-- 

शा -- 7,७50 २२% ४0, +श्प्रा+फछ, 

इस क्रिया में #, ऊर्जा मुक्‍त होती है। 

(४) ये धन (#7) आयन ताँबे की प्लेट को अपना धन (+) आवेश देकर 
उदासीन (27) परमाणु में बदल जाते हैं। और दो उदासीन परमाणु मिलकर साधारण 
हाइड्रोजन गैस के अ्रणु (7, ) के रूप में सेल से बाहर झा जाते हें । 

2प्रॉ-त.>म, -- (2-+-) + <, 
धनावेश 
इस क्रिया में &, ऊर्जा का शोषण होता है। परन्तु 5 >#, । दोनों क्रियाओ्रों से 
मुक्त होनेवाली परिणामित ऊर्जा (2, -£,) आन्तरिक परिपथ में धनावेश (अर 
झ्ायन ) को नीचे विभव (5 प्लेट) से ऊंचे विभव (€& प्लेट) पर स्थानान्तरित करने 
में व्यय होती है। इस प्रकार सम्पादित कार्य (४०४८४) सेल की विद्युतू-स्थितिज 
ऊर्जा (छाल्कतंव्बा 270०9 प्८289) के रूप में एकत्रित हो जाती' है। 
इसीसे सेल के वि० वा० बल की उत्पत्ति होती है ।« 

परिपथ बन्द करने पर धन (-+-) आवेश बाह्य परिपथ में ऊँचे विभव (८४) 
से नीचे (/%&) विभव की ओर चलता है। इस वहन क्रिया में सेल की विद्युत्‌ स्थितिज 
ऊर्जा लगातार विद्युत्‌ गतिज ऊर्जा में बदल जाती हें जो स्वयं परिस्थिति के 
अनुसार यांत्रिक ऊर्जा (विद्युत्‌ मोटर) उष्मा ऊर्जा (बल्व या हीठर) आदि में 
बदल सकती है। इस ऊर्जा की कमी को पूरा करने के लिये और अधिक जिंक 
घुलता है और मुक्त रसायनिक ऊर्जा सेल की स्थितिज ऊर्जा (वि० वा० बल) 
बढ़ाती है। इस प्रकार सेल से धारा बहती रहती है और जिक लगातार घुलता 
रहता है। 
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वास्तव में तो धारा बहन में जिंक प्लेट से ताँबे क्री प्लेट की ओर इलेक्ट्रन बहते हैं । 
परन्तु प्रथा के अनुसार हम मानते यही हैं कि (+) धनावेश ताँबे से जिक की श्रोर 
बहता है। 

.7. साधारण सेल के दोष (0०४०८६७)--इसमें दो मुख्य दोष होते हैं--- 
(४) स्थानीय क्रिया (7,0०७ 2८४००), (४) श्रुवण (#०४ंडक००7) । 

(३) स्थानीय क्रिया--आदर्श और निर्दोष अ्रवस्था में जिक केवल उसी समय 
घुलना चाहिये जब कि बाह्य परिपथ में धारा बह रही है। यदि जिंक पूर्णतया शुद्ध 
हो, तो होगा भी ऐसा ही। परल्तु व्यापारिक जिंक में लोहा, संखिया (478८०४०), 
कार्बन या सीसा (6००) के कण अशुद्धि के रूप में उपस्थित रहते हें। दो अ्रसमान 
चालकों के कण जिनमें से एक जिंक होता है, सेल के उत्तेजक घोल (4 ८6ए८ 5००४) 
के सम्पक में आ कर एक सूक्ष्म स्थानीय सेल (7,0०७/ ८८॥) बना देते हें। जिक 
की प्लेट इस सेल के परिपथ को बन्द करने का काम करती है। जिससे स्थानीय धारायें 
(7,0८६ ८ए००८४४७) लगातार बहती रहती हैं, जिक फलत: लगातार खर्च होता 
रहता है; चाहे बाह्य परिपथ बन्द हो या खुला। इन स्थानीय धाराओं का मुख्य 
धारा के साथ कोई योग नहीं होता । अ्रत: जिंक ख्चे बिना किसी लाभ के होता रहता है। 

निराकरण (8०7७७०१७)--जैक की छड़ (277० 72००) को हल्के गंधकाम्ल 
में भिगोकर और रगड़ कर साफ करने के बाद एक कपड़े की सहायता से शुद्ध पारा मल 
दीजिये। पारे (१४००८८०५४) की एक पतली तह जम जायेगी। इस क्रिया को 
सरसन (.87074/83708007 ) कहते हें। जिंक घुल कर पारे की सतह पर आ जाता 
है भ्रशुद्धियाँ इस तह के अन्दर रह जाती हैं। अम्ल में डुबाने पर केवल जिक ही सम्पर्क 
में आता है, अशुद्धियाँ अ्रम्ल को स्पर्श नहीं कर पातीं । जब पारे में घुला हुआ जिंक धारा 
बहने पर अम्ल में चला जाता है, तो अन्दर से और जिंक भरा जाता है। इस प्रकार 
धारा प्रवाह जारी रहने पर अच्त में अशुद्धियाँ नीचे तलछट के रूप में गिर जाती हैं । 

(४) श्रुवण--एक निर्दोष सेल में रसायनिक क्रिया से उत्पन्न हुई हाइड्रोजन 
अपना धनावेश धन प्लेट को देकर फौरन बाहर निकल जानी चाहिये । परल्तु वास्तव 
में हाइड्रोजन जिस दर से उत्पन्न होती है उतनी शीघ्रता से बाहर निकल नहीं पाती । 
इससे धन प्लेट पर उदासीन हाइड्रोजन की एक पर्त लग जाती है और परिपथ में विद्यत्‌ 
धारा कम हो जाती है। परिपथ में लगी विद्युत्‌ घंटी पहले तो ज्ञोर से बजती है, परल्तु 
बाद में घीरे-घीरे मन्द होते-होते बन्द हो जाती है। इस झ्ुवण” (?०ापंदक४०४) 
की व्याख्या इस प्रकार हो सकती है--- ु 

(9) उदासीन हाइड्रोजन विद्युत्‌ अचालक है। अ्रतः इसकी पर्त धन प्लेट पर 
जमा होने से सेल का कुल आन्तरिक प्रतिरोध बढ़ जाता है और परिपथ में धारा कम 
हो जाती है। 


विद्युत्‌ धारा--प्राथमिक सेल २०४५ 


(०) उदासीन पते के कारण आनेवाले हाइड्रोजन धन (#+) आयन अपना 
धनावेश प्लेट को नहीं दे पाते और वहीं पर उदासीन पते के आगे धन प्लेट के गिदे धनावेश 
की दूसरी पते बना देते हैं। यह धनावेश बाद में आनेवाले धन आयनों को पीछे प्रति- 
कषित करते हैं। इनका यह विकर्षण एक “विपरीतात्मक वि० वा० बल” (८६ 
८.४४.) के समतुल्य होता है। जसे-जेसे समय बीतता जाता है धनावेश की पं 
मोटी और शक्तिशाली होती जाती है। विपरीतात्मक वि० वा० बल बढ़ता जाता है 
और सेल का कुल प्रभाविक वि० वा० बल घटता जाता है। होते-होते एक समय 
विकरषंण इतना बढ़ जाता है कि उसके बाद आनेवाला हाइड्रोजन आयन घन प्लेट की 
ग्रोर बढ़ने भी नहीं पाता । विपरीतात्मक वि० वा० बल इस समय सेल के वास्तविक 
क्रियात्मक वि० वा० बल के बराबर ओर विपरीत हो जाता है। धारा बिल्कुल बन्द 
हो जाती है और सेल पूर्णतया झुवित (290०&८८८० ) हो जाती है । 

निराकरण (7१००७०००७)--हाइड्रोजन की अ्रचालक पर्त को धन प्लेट पर जमा 
होने से रोकने के निम्न उपाय किये जाते हे--- 

(०) यांत्रिक (१(९८४०प४८० )--ताँबे की प्लेट को प्रयोग के समय थोड़ी- 
थोड़ी देर के बाद निकाल कर ब्रुश से साफ कर दीजिये । भ्रथवा प्लेट के धरातल को 
प्लेटीनम के कण जमा कर या श्रन्य रीति से खुरदरा कर दीजिये । हाइड़ोजन को 
जमा होने में कठिनाई होगी । (उदाहरण--स्मी सेल ) 

(०) रासायनिक (द#०ःसंट्छा )--किसी “आक्सी-कारक” (0:072४78 
38००८) के द्वारा उत्पन्न होने वाली हाइड्रोजन को पानी में बदल दीजिये। इस 
प्रकार प्रयुक्त आक्सीकारक को निश्चषवक (70८०० ७४८८०) कहते हैं । 

उदाहरण--लैक्लांशी सेल में मैगतीज़ डाइआक्साइड (2280, ), बाइक्रोमेट 
सेल में पोटेशियम बाइक्रोमेट निश्लुवक हें । 

(०) विद्युत्‌ रासायनिक (छा४८४००-८४०८८म०७ )--सेल में दो घोल प्रयोग 
किये जाते हैं । पहले घोल में उत्पन्न होकर जब दूसरे घोल में हाइड्रोजन पहुँचती है, तो 
रसायनिक क्रिया से ऐसे धन आयन निकलते है, जिनसे धनात्मक प्लेट बनी है। 
(उदाहरण--डैनियल सेल) अथवा ऐसी गेस निकलती है, जो धन प्लेट पर भ्रचालक 
पते नहीं जमाती । (जैसे--बुनसन-सेल ) । 

हाइड्रोजन को इस प्रकार दूर करनेवाले रसायन (07४०:४८७/$) भी निश्चवक 
(१८०० ०४७०) कहलाते हैं। 

.8. बोल्टाइक सेलें (एगध्क० ठदला&)--गत धारा के अनुसार एक 
वोल्टाइक सेल के चार मुख्य अवयव होते हें--- 

(7) धन प्लेड (??0०झं४ए८ 26) 
(४) ऋण प्लेट (८४०४ए८ 9]%६०) 


२०६ चारा विद्युत 


( पा ) उत्तेजक घोल (4८४ए८ 50४०० ) 
(77) निश्चवक (70८००८०४८८० ) 
मुख्य वोल्टाइक सेलों का वर्णन नीचे दिया जाता है-- 
!. लेक्लांशी सेल (7,०ट८०४5०४८ 0०)--एक काँच के बतैन में नौसादर 
(#ज्ा०मांपण (एा07१6) का संतृप्त घोल भरा रहता है। संरसित (2ए684- 


ग&०त) जिंक की छड़ इस घोल में खड़ी रहती है (चित्र 3)। एक 
रंध्रमय (07००७) बतेन में मेगवीज़ डाइग्रावसाइड और कार्बन चूर्ण थोड़े से गोंद 
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चित्र 3 


में मिला कर भर देते हैं। बर्तन के बीच में एक कार्बन की छड़ लगी रहती है। कार्बन 
की छड़ धन और जिक ऋण प्लेट की तरह काम करती हें। दोनों में एक-एक पीतल 
का पेंच लगा रहता है। 

रासायनिक क्रिया--जिक और नौसादर की क्रिया से अमोनिया और हाइड्रोजन 
गैस बनती हें--- 

&7+--2५0घ €->.5667 --202, +श्सा 

अमोनिया (४7,) तो घोल में घुल जाती है और बाद में वायुमंडल में चली 
जाती है। हाइड्रोजन आयन (77) रंध्रमय बतेन की दीवार के छेंदों में हो कर अपना 
धनावेश कार्बन छुड़ को देने के बाद मेगनीज़ डाइआक्साइड से क्रिया करती है--- 

श्राप, न ([ 2-+- ) * 
22200 -+-.,-->२४४, ० +7,0. 

मैंगनीज़ डाइआक्साइड क्योंकि ठोस है, भ्रतः इसकी आक्सीकारक क्रिया धीरे-धीरे 
होतो है। थोड़ी देर प्रयोग के बाद सेल भ्रुवित हो जाती है। अतः यह केवल ऐसे 
कामों में श्राती है जहाँ रुक-रक कर धारा चाहिये जैसे विद्युत्‌ घंटी बजाने या टेलीफोन में । 

लैक्लांशी सैल का वि० वा० बल लगभग :45 बोल्ट होता है। 


विद्युत घारा--प्राथमिक सेल २०७ 


2, सूखी सेल (099 ००१) (चित्र 4)--लैक्लांशी सेल से यह केवल इस 


बात में भिन्न है कि इसमें नौसादर के 
घोल की जगह नौसादर की लेई 
उत्तेजक रसायन है। जिंक छुड़ की 
जगह जिंक की चादर का बना बर्तन ही 
ऋण प्लेट का काम करता है । 

ग्रेफाइट की छड़ के चारों ओर 
मेगनीज़ डाइआक्साइड कार्बन चूर्ण 
और जिंक क्लोराइड की लेई होती 
है। उसके चारों ओर प्लास्टर आफ 
पेरिस की तह और बाद में नौसादर, 
' प्लास्टर आफ पेरिस और जिक 
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चित्र 4 


क्लोराइड की लेई होती है। इसके ब।द---जिक का बत॑न जिसके चारों ओर मोटे काग़ज़ 
(८००१ 8०870) का घेरा होता है। ऊपर पिच (+7:०9) की तह होती है जिसमें 


अमोनिया गेस के निकलने के लिये छेद होता है । 


में होता है। 


इसका प्रयोग टाचे, रेडियो आदि 


5, बाइक्रोमेट (882070०772४० ) सेल (चित्र 5 )--काँच के बतंन में गंधकाम्ल' 


(उत्तेजक घोल) और पोटेशियम 
बाइक्रामेट (निश्लुवक ) का मिश्रण 
रहता है। इसमें एक जिंक छड़ 
(ऋण ) और उसके दोनों ओर 
दो कार्बतदः छड़ (धन) लटकी 
रहती है । 

क्रिया--पहले जिक और गंध- 
काम्ल की क्रिया से दो हाइड्रोजन 
आयन मुक्त होते हें 

८४7 --प, 00 -->#&5$0, 
न+श्फा 

गंधकाम्ल और पोटेशियम 
बाइक्रोमेट की क्रिया से बने क्रोमिक 
एसिड से 2४7 निरावेशित होने 
के बाद क्रिया करती है--- 
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चित्र 5 
7,७0,0:+,50,+स2,0->#%,50, +2म्,0, 


श्ण्द धारा विद्युत 


श्राप, -- (2+) 
22,070 +-3.7,-->५१, ०,-+-32, 9. 
यह क्रोमिक आक्साइड गंधकाम्ल से क्रोमिक सल्फेट बनाता है 
७#,.0,+3म,90 -><», (७0, ) ,+378, 0. 
क्रोमियम सल्फेट और पोटेशियम सल्फेट पानी से मिल कर क्रोम एलम (फिटकरी) 
[#,90,, ७, (७0,) ,, 24 (7,0)] बनाते हैं जो रवों के रूप में नीचे जम जाते हैं । 
वि० वा० बल लगभग !*7 बोल्ट होता है । 
4, बुनसन सेल ( फिचा0589 ०श!) ( चित्र 6 ) ““इसमें उत्तेजक घोल 
 गंधकाम्ल एक शीशे के बतेन में रहता है जिसमें ऋण 





जिंक प्लेट पड़ी रहती है। बीच में एक रंध्रमय बतंन 
में गाढ़ा शोरे का अम्ल (निश्चवक ) रहता है जिसमें 
कार्बन (धन) छुड़ रहती है। 

क्रिया--जिक और हल्के गंधकाम्ल से 2परू 
मिलते हें--- 

4-00 ->६80 | --2प६& 

हाइड्रोजन आयन रंध्रमय बतेन में घुस कर 
अपना धनावेश धन प्लेट को देते हें। निराबेशित 
होकर शोरे के अम्ल से क्रिया होती है-- 

2घ्र।-+प, -- 2 +-. 


2प्र४0 +स,->2.४०, +2प8,0. 
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यह नाइट्रोजन परआक्साइड (४०, ) 
पहले तो अम्ल में घुलती रहती है बाद में 
बादामी वाष्प के रूप में बाहर निकलती 
है। इसकी गंध बड़ी अप्रिय भौर स्वास्थ्य 
के लिये अहितकर होती है। 

प्रयोग न करते समय रंध्रमय बर्तन 
को बाहर निकाल देता चाहिये वरना 
शोरे का अम्ल छिद्रों से निकल कर जिंक 
प्लेट को खा जायेगा । 

वि० वा० बल -8 वोल्ट है। 

5. डेनियछ सेल. (छकफंल! 
0०0॥) (चित्र 7)--रंध्रमय बर्तेन 


(९०7०७ 9०) के अन्दर हल्के गंधकाम्ल (उत्तेजक घोल) में जिक (ऋण) छड़ 


विद्युत धारा--प्राथमिक सेल २०६ 


कक 


रहती है। यह बत॑ंव एक ताँबे के बेलवाकार वर्तत (धन) में भरे हुए नीला थोथा 
(८४७५०, ) के संतृप्त घोल (निश्चुवक) में रखा रहता है। ताँबे के बर्तन के ऊपर कुछ रवे 
नीलाथोथा के रखे रहते हैं जो घोल को सदेव संतृप्त रखते हें । 
क्रिया--पोरस पाठ के भीतर जिंक और गंधकाम्ल को क्रिया से धनावेश मुक्त 
होता है। 
८ न,50,-> ०४७०, -+- 9" 
ये हाइड्रोजन आ्रायन रंध्रमय बतेन के छिद्रों से होकर बाहर जाते हैं और निश्नुवक 
घोल से ताम्र आयन (८४77) मुक्त करते हें--- 
(४५0 --2-#>८४/7--7,$0 ,, 
ताम्र आयन अपना धनावेश देकर धन प्लेट पर ही जमा हो जाते हैं। अतः: इसमें 
विपरीतात्मक वि० वा० बल उत्पन्न नहीं होता । इसका वि० वा० बल लगभग स्थिर 
(]] वोल्ट) रहता है। | 
6. प्रामाणिक केडमियम सेल (चित्र 8)--इस सेल का वि० वा० बल प्रायः 
स्थिर रहता है। इसी लिये इसको प्रामाणिक माना जाता है । 
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चित्र 8 


रचना--अंग्रेजी के 27 अक्षर की झ्राकृति के काँच के बर्तन की एक भुजा में शुद्ध 
पारा (धन) रहता है। दूसरी भूजा की पेंदी में पारा और कंडमियम का संरस 
(728०7) ऋण प्लेट का काम करता है। उत्तेजक द्रवः केडमियम सल्फेट 
(८४५०, ) का संतृप्त घोल है और निश्चुवक मरक्‍यूरस सल्फेट (#2,50,) । 
इसीलिये धन (पारा) सिरे पर ४2,5४0, और ८४50, के रबे रखे रहते हैं तथा 
ऋण (पारा--संरस कैडमियम) भुजा में भी ८०४७०, के कण रहते हैं जो दोनों भुजाञओों 
में भरे ८४५०, घोल को संतृप्त बनाये रहते हें । 

१3% 
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200 पर इसका वि० वा० बल :083 बोल्ट होता है। ताप बढ़ने पर वि० 
[० वल कुछ गिर जाता है। किसी भी ताप पर 
2,5८5 '0]83 - 40:6 (7-20) » 07" बोल्ट होता है 
प्रामाणिक सेल से 0:4 मिली एम्पियर से अधिक धारा नहीं लेनी चाहिये । इसी 
लिये सेल के श्रेणीक्रम में एक ऊँचा प्रतिरोध लगा देते हे। वास्तव में प्रामाणिक सेल 
प्रामाणिक वि० वा० बल के स्रोत है। विद्युत्‌ धारा के स्रोत की तरह इसका प्रयोग निषिद्ध है। 
7. बलाक प्रामाणिक सेछ--लैतिमार कला सेल भी कैडमियम सेल की भाँति 
होती है। केवल इसमें अन्तर इतना है कि केडमियम की जगह शुद्ध जिक होता है। 
]56 पर वि० वा० बल :433 वोल्ट होता है। ऊँचे ताप पर वि० वा० बल 
#--5८८! 433 - 2:< (#- 5 )  707* बोल्ट होता है। 


सारांद 


जब दो अ्रसमान धातुयें संस्पर्श करती है तो भ्रसमान इलक्ट्रन दबांव के कारण संस्पर्श 
तल पर एक वि० वा० बल उत्पन्न होता है । 

वोल्टा की साधारण सेल में (3) स्थानीय क्रिया और (४) श्रवण के दोष होते हैं । 

ध्रवण का निराकरण करने के लिये निश्चवक का प्रयोग होता है । 

!, लक्लांशी सेल, डेनियल ल, बाइक्रोमेट सेल आदि प्राथमिक सेल हूं । 

2, वेस्टन की कंडमियम सेल और क्लाक सेल प्रामाणिक सेल हूं । 


अभ्यास के लिये प्रश्न 


, वि० वा० बल और विभवान्तर के अन्तर को स्पष्ट कीजिये। प्राथमिक और 
हंतीयक सेल से आप क्या समझते हें ? 


2. संस्पर्श सिद्धान्त की व्याख्या कीजिये । 

3. साधारण सेल में कौन-कौन दोष होते हैं ? इनको किस प्रकार दूर किया जा सकता 
है। उदाहरण सहित समझाइये । 

4. किसी प्रामाणिक सेल की रचना का वर्णन कीजिये। इसका क्या प्रयोग होता 
है? इनकी प्रामाणिकता के मल आधार क्‍या हैं ? 

5. डनियल और लक्लांशी सेल की क्रिया विधि समझाइये । सेल में ऊर्जा कहाँ से 
आती है ! 

6. एक ताँबे की और दूसरी जस्ते की प्लेट ऐसे बर्तन में डाल दी जाती हैं, जिनमें हल्का 
गन्धक का तेज़ाब पड़ा है। इन प्लेटों को किसी धारामापी (6&ए&0077०६6०) 
के छोरों से जोड़ दिया जाता है, जिसकी सुई विचलित होती है। यह विचिलन 
धीरे-धीरे घटता जाता है। ऐसा क्‍यों होता है? कौन-कौन से आयोजमनों से 
यह दोष दूर हो सकता है ? 

प्र 


« हितरल ((7'छ० गरणंत ८८) है के छोरों (7'«:४४४४७४) को जोड़ने से पहले 
आर बाद की रासायनिक क़ियाएँ समझाइये । इस प्रकार का सेल किन बातों में 
सामान्य सेल से श्रेष्ठ होता है ? 
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8. निम्न सेलों के गुण दोपों की समीक्षा करिए, (४) डेनियल सेल, (४) लेक्लांशी 
सेल और (४) संचायक सेल (०८०्फ्ापोद07 ) । 
9. स्थानीय क्रिया और श्रवण में क्या अन्तर है? विद्युत्‌ रासायनिक (छ6८४०- 
८४८४४ं८७! ) साधनों द्वारा श्रुवण को किस प्रकार दूर किया जाता है ? 
0., सकारण समझाओो (१) बिजली की घंटियों के लिये लेक्लांशी सेल अधिक उपयुक्त है । 
(४) डेनियल सेल में तुृतिया के घोल का गाढ़ा रहना आवश्यक है। 
(30) प्रामाणिक सेल और द्तीयिक ($6८०४०७7ए) सेलों में कौन अधिक 
श्रेष्ठ है, और क्‍यों ? 


अध्याय 2 


विद्युत्‌ धारा के चुम्बकीय प्रभाव 
((ब2०९०प८ फति००८5 ० (घ्रए7०४६) 


2.3. जब तक विद्युत्‌ आवेश स्थिर रहता है, उसका और एक चुम्बकीय क्षेत्र 
का परस्पर कोई प्रभाव नहीं होता । परन्तु जसे ही आवेश चलना प्रारम्भ करता है, 
उसकी गति दिशा के अभिलम्ब एक चुम्बकीय क्षेत्र की सृष्टि हो जाती है। विद्युत्‌ धारा 
(गतिमान आवेश ) से सम्बन्धित (४55०८०८८०) इस चुम्बकीय क्षेत्र के कारण ही 
विद्युत्‌ धारा और अन्य चुम्बकीय क्षेत्रों में परस्पर प्रतिक्रिया होती है। विज्ञान की 
इस शाखा को विद्युत गति विज्ञान की 
(+.6८६:०-९ए7%77८5) कहते हें । 

2.2. इस दिशा में सर्वप्रथम 
खोजात्मक प्रयोग कोपन हैगन के वैज्ञानिक 
औरस्टेड (0०:5६6०) ने किया । 

निविक्षेपित और शान्‍्त चुम्बकीय 
सुई 5 के ऊपर और समानान्तर रखे हुए 
ताँबे के तार में विद्युत्‌ धारा बहाइये। 
सुई चुम्बकीय याम्योत्तर से हट जायेगी । 
स्पष्ट है कि धारा ने सुई को प्रभावित 
करके याम्योत्तर के समकोणिक एक बल 
लगाया है । 

विक्षेप की दिशा जानने के लिये 
अंग्रेजी के शब्द 5.,४0॥? को याद रखिये | यह शब्द बताता है कि यदि धारा ७ (दक्षिण ) 
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से .४ (उत्तर) दिशा में सुई के ऊपर (०५७०) बहे तो सुई का उत्तरी ध्रुव पश्चिम 
(५४८४४) की ओर मुड़ जायेगा । 


2.3. एम्पियर का बायें हाथ का 
नियम (4 पयछएु2०४ैंड.. बी. फैन्मत 
ए्यों०)--क्षेत्र की दिशा ज्ञात करने के 
लिये एम्पियर ने निम्न नियम दिया-- 

“सदेव सुई की ओर मुँह करके तार 
के साथ धारा की दिशा में तेरने की कल्पना 
कीजिये । सुई का उत्तरी ध्रुव सदेव आपके 
बायें हाथ की ओर विक्षेपित होगा ।” 

2.4. कऋजुरेखीय धारा से सम्ब- 
न्धित क्षत्र--क्षितिज कार्डबोर्ड पर एक 
काग़ज़ लगा दीजिये और उसके केन्द्र से जानेवाले 
ऊध्व॑ ताँबे के तार में विद्युत्‌ धारा बहाइये। 
एक छोटी सी चुम्बकीय कम्पास सुई की सहायता 
से बल रेखायें खींचिये। 

आ्राप देखेंगे कि यदि धारा नीचे से ऊपर जा रही 
है, तो बल रेखाग्नों का रूप वामावर्त समकेन्द्रीय वृत्तों 
का समुदाय होगा । 

2.5. मेक्‍्सवे का काक पेच नियम 
(०४८ 8०7०७ 7रेघा० ) --मैक्सवैल ने बल रेखाश्रों चित्र !] 
की दिशा के लिये यह नियम दिया-- दिक्षिणावृत्त (7४8४7: ४7960) काके पेंच 
की अक्ष धारा से मिला दीजिये। पेंच ऐसा 
घुमाइये कि वह धारा की दिशा में बढ़े। अँगूठे 
की गति की दिद्या बल रेखाओं की दिशा होगी । 

किसी धारावाही चालक पर चुम्बकीय क्षेत्र में 
जो यांत्रिक धक्का लगता है, उसे बालों के चक्र द्वारा 
दिखाया जा सकता है। 

यह एक सितारेनुमा ताँबे का मंडलक होता है, 
जो दो क्षेतिज भुजाओं के बीच उदग्र स्थिति में ठहरी 
रहती है। ये भुजाएँ एक उदग्र स्तम्भ से सम्बद्ध 

चित्र !2 रहती हैं। पहिया स्वतन्त्र रूप से एक क्षेतिज श्रक्ष 
पर घूम सकता है। उसके नीचे एक छोटा पारे का प्याला रहता है। उसको एक 
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नोक पारे के तल को संस्पर्श करती है। पारे का प्याला एक संयोजक पेंच से एक तार 
द्वारा जुड़ा रहता है, और स्तम्भ एक दूसरे संयोजक पेंच से जुड़ा रहता है, जो लकड़ी के 
आधार में बना रहता है। एक घोड़े की नाल के आकार का विद्युत्‌ चुम्बक इस प्रकार 
क्षैत्िज स्थिति में व्यवस्थित रहता है कि उसके श्रुव पारे के प्यालें के आमने-सामने के 
किनारों पर रहते हें । 

जब संयोजक पेंचों को बैटरी के छोरों से जोड़ा जाता है, तो पहिया चक्कर करने 
लगता है। मान लो कि बैटरी का धनात्मक छोर संयोजक पेंच से जुड़ा है। तब धारा 
स्तम्भ की ओर बहती है, और वहाँ से वह अक्ष में से होती हुई पहिये तक जाती है, तब 
वह नीचे रखे हुए पारे के प्याले में जाती है, जहाँ से वह ऋणात्मक छोर में जाती है । 

पहिया घूमने लगता है और उसकी भिन्न-भिन्न नोकें, पारे के तल को बारी-बारी से 
संस्पर्श करती रहती हैं। जंव तक धारा जारी रहती है, तब तक पहिया घूमता 
रहता है। धारा की दिशा या चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा उलठने से पहिये के घूमने की 
दिशा भी उलट जाती है। 

2.6. फेरेडे (727०००9) का प्रयोग--चुम्बकीय वल रेखाओं की परिभाषा 
के अनुसार एक स्वतन्त्र चुम्बकीय श्रुव उन पर चलना चाहिये । स्वतन्त्र चुम्बकीय श्रुव 
प्राप्त करना असम्भव है। परल्तु फैरेडे ने एक चुम्बक को बीच में दो बार समकोण पर 
मोड़ कर एक ऋणजू रेखीय धारा के गिर्द चुम्बक को घुमा कर दिखाया। चुम्बक बीच 
में लगी चूल पर घूमता था, और धारा ऊर्ध्वे दिशा में चुम्बक की लम्बाई के समानान्तर 
उसकी परिभ्रमण अक्ष के साथ बहाई गई । इस प्रयोग से चुम्बकीय क्षेत्र की उपस्थिति 
ग्ौर दिशा बिल्कुल स्थापित हो गई । 

2.7. वृत्ताकार धारा का चुम्बकीय क्षेत्र--एक क्षैतिज तख्ते पर कागज 
लगाइये । दो छेंदों में हो कर एक वृत्ताकार तार को 
निकाल कर चित्र 3 की भाँति एक बेटरी से विद्युत्‌ धारा 
बहाइये । 

चुम्बकीय कम्पास की सहायता से बल रेखायें 
खींचिये। चित्र की भाँति प्राप्त होंगी । 

चित्र से स्पष्ट है कि तारों के पास तो बल रेखायें तने मठ 
लगभग वृत्त हें। तारों से हटने पर वक्ता कम होती जाती 
है। केन्द्र के समीप बल रेखायें समान्तर ऋजु रेखाओं के रूप में है। शअ्रतः केन्द्र पर 
चुम्बकीय क्षेत्र लगभग सम (प्रा्/०77४) है, और उसकी दिशा वृत्ताकार धारा के तल 
से समकोणिक है | 

वास्तव में वृत्ताकार धारा एक चुम्बकीय कवच (१४७87८४० 586८!) की भाँति 
व्यवहार करती है। कवच का उत्तरी ध्रूव उस ओर है जिधर से देखने पर धारा की 
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दिशा वामावर्त (&४४-८०८८४७7४०) प्रतीत हो। जिस मुखपृष्ठ (5००) पर 
धारा की दिशा दक्षिणावर्त (८००८८४७75४०८) है वह कवच का दक्षिणी श्रुव है। 


2.8. परिनलछिका (50०००) की धारा का चुम्बकीय क्षेत्र--परिनालिका 


अध्ममाग:, _अामक ०... सनक. कक, 
न्‍ व त) ++ हि) 
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६ 4४ नली ४ नी के पु न ते 

*ः य्् 5 ६ है ० थे 


23०७ कक पर अमन ही, 


चित्र 4 


कई वृत्ताकार कुंडलियों से मिलकर बनती है जिनमें धारा एक ही दिशा में बहती है । 
अत: परिनालिका एक छड़ चुम्बक की भाँति कार्य करेगी । उसकी बल रेखायें चित्र 4 
की भाँति होंगी । 


परिनालिका के दोनों सिरों पर श्रुवों की पहिचान 

के लिये यह परीक्षण कीजिये---परिनालिका को अपने 

बायें हाथ में इस प्रकार पकड़िये कि उँगलियाँ धारा 
व्व्व्ल्ज््त्क्ह्ह्ज्ल्त्ल्ज्त्त्ज्ल्ज्न्क्त्त्त की दिशा में मुड़ें तो हाथ का अँगूठा उत्तरी श्रुव की 
ओर इशारा करेगा । 

इसके अतिरिक्त आप घड़ी की सुइयों के नियम 
से भी श्रुव ज्ञात कर सकते हें । 

2.0. विद्युत चुम्बक--परिनालिका के अन्दर 
यदि कच्चे लोहे के बहुतसे तार एकसाथ बाँध करनलिका 
की अक्ष के समान्तर रख दें तो परिनालिका के 
चुम्बकीय क्षेत्र से लोहे के तार चुम्बकित हो जायेंगे । 
इस प्रकार विद्युत्‌ से बने चुम्बक को विद्युतू-चुम्बक 
| | > कहते हें । विद्युत चुम्बक की शक्ति परिनालिका की' 

(0) ! सें० मी० लम्बाई में कुल चककरों की संख्या और 
चित्र 5 विद्युत्‌ धारा की शक्ति के गुणनफल के समानुपाती 
होती है। इस गृूणनफल को चुम्बक का एम्पियर टर्नें” (4077०८० 7०४०४) कहते हैं। 
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इच्छानुसार विभिन्न आक्षति में कच्चे लोहे के तार या छंड़ को मोड़ कर उसके ऊपर 
तार लपेट कर विद्युत धारा से विद्युत्‌ चुम्बक बनाया जा सकता है। 
चित्र 5 (3) में एक विद्युत्‌ छड़ चुम्बक और चित्र 5 (४) में एक नाल चुम्बक 
दिखाया गया है । 
आधुनिक खोजों में बड़े शक्तिशाली चुम्बकीय क्षेत्रों की आवश्यकता पड़ती है। 
ये सब विद्युत चुम्बकों से ही उत्पन्न किये जाते हें। नाल चुम्बक के श्लुवों के बीच क्षेत्र 
की तीज्ता श्रुवों की आकृति और वक्रता से भी प्रभावित होती है। रूस के एक वेज्ञानिक 
कैपिट्ज़ा (०४८2०) ने हाल ही में विद्युत्‌ चुम्बक की सहायता से बहुत शक्तिशाली क्षेत्र 
प्राप्त किया है। 
०.]0 छाप्लास का ग्रमेय (॥,बएाॉ८९१४ म९07-९:5 )->-ऋणजु रेखीय तार 
“42 में ४ शक्ति की धारा बह रही है (चित्र 9)। धारा 
के अवयव ८४) (लम्बाई /) द्वारा 2 पर चुम्बकीय क्षेत्र 
की तीतब्रता के लिये लैप्लेस ने प्रयोगों द्वारा सिद्ध किया कि 
तीव्रता (+) ४ धारा शक्ति के समानुपाती है। (४) 
/ धारा अवयव की लम्बाई के समानुपाती होती है। 
(7४) 570 0 के समानुपाती है। 0 धारा की 
दिशा और अवयव के मध्य बिन्दु को 2 से मिलाने वाली' 
ऋणजु रेखा के बीच का कोण है । जि ल 
((ए) #* के व्युत्कमानुपाती है। # अ्वयव की » से दूरी है । 
सब को मिला कर / पर क्षेत्र की तीब्रता 
री ०८ 652 
7 दे 


_ह 2 877 0 3 
कल»«»ननस«क, 2४9 





7 

£ एक समानुपाती स्थिरांक है जिसका मान धारा 
(४) की नापने की इकाई पर निर्भर करता है। 

क्षेत्र की दिशा उस तल के समकोणिक होती है जिसमें / 
और / स्थित हें । 

2.]. वुत्ताकार कुंडली के केन्द्र पर क्षेत्र-- ॥| 
चित्र !7 में ४ शक्ति की विद्युत धारा » सें० मी० त्रिज्या के 
वत्त में वामावतं दिशा में बहती है । 


धारा अवयव की कुल लम्बाई->-वृत्त की परिधि 
च्-श्ग्र> सें० मी० 


छ 


चित्र ॥7 


२१६ धारा विद्यत्‌ 


परिधि के प्रत्येक बिन्दु के लिये केन्द्र से दूरी त्रिज्या के बराबर है शौर त्रिज्या तथा 
परिधि के बीच का कोण 90 है। 
अतः लेप्लेस के नियमानुसार / पर क्षेत्र की तीव्रता, 


पर 79८ 247 ड7 90 
इज ->---+प5+)7+_7+८ 





इस क्षेत्र की दिशा कुंडली के तल से समकोणिक होगी । 
धारा की विद्युत्‌ चुम्बकीय इकाई ( हइ00670-फछ042520८ ए:४६ ) कनन+ 
समीकरण (]) में यदि /--], ४-5! और 7"--2# रख दें, तो, 


4 । 
शिक्षान 5 





गर #--! हो जाता है। 
इस समय धारा (४) की शक्ति एक विद्युत चुम्बकीय इकाई कहलाती है। और 
केन्द्र पर क्षेत्र की तीब्रता, 


क 247 गैरस्टे 
न्तण औरस्टेड हो जाती है | 


अ्रत: एक विद्युत्‌ चुम्बकीय इकाई शक्ति की धारा ! सें० मी० अद्धेव्यास के वृत्त में 
बह कर केन्द्र पर 2# औरस्टेड का चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है । 
धारा की व्यवहारिक इकाई एम्पियर (3779०:८) है। 
अरब धारा८”-अ्रावेश प्रवाह की दर 
प्रवाहित आवेश 
.. समय 
.', एम्पियर-- >> 
सेकिड 
एक एम्पियर की धारा ले जानेवाले तार के प्रत्येक अनुप्रस्थ क्षेत्र को एक सेकिड 
में एक कूलम्ब भ्रथवा 3 ८0* ८.७.४. आवेश पार कर जाता है । 
धारा की वि० चु० इकाई (८.%.४. ) व्यवहारिक इकाई (एम्पियर) से 0 गुना 
बड़ी होती है। अर्थात्‌ ' 
| वि० चु० इ० ( ८.॥४.४. ) --5!0 एस्पियर 
2.2. घारामापी (एएशथ-४००७४०७६८७)--किसी परिपथ में धारा की उप- 
स्थिति की जाँच करने और उसकी शक्ति नापनेवाला यंत्र धारामापी कहलाता है। 
धारा के चुम्बकीय प्रभाव के आधार पर दो प्रकार के धारामापी होते है-- 
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(4) चलचुम्बक और स्थिर कुंडल ()७४०एंगढ ऐ4876: 6: शाठद (०४) 
प्रकार के जैसे स्पर्शज्या धारा मापी (7०४86४७ा (एशएका०0ा6ल' ), कल्विन धारा 
मापी झादि । 

(४) चल कुंडल और स्थिर चुम्बक (]४०एंए8 (० &: #फ८व १/०१876 ) 
प्रकार के । जेसे डिआसेन व्हाल धारा मापी (7! 20807 (्घाएक्ा077606/ ) आदि । 

4४»23% स्पशंज्या धारा भापी ( पु'ब्रकछुटफछई (््लॉँच्&90०2४5७2/(६१: ) ““>यह धारा 
के चुम्बकीय प्रभाव पर आश्वित और स्पर्शज्या नियम (45708८४८ 7.०७ ) पर आधारित 
चलचुम्बक व स्थिर कुंडल प्रकार का धारामापी है [चित्र 8] । 

रचना--इसके मुख्य भाग निम्न लिखित हैं-- 

(3) लकड़ी या पीतल के अचुम्बकीय 
ढाँचे पर लिपटा हुआ प्रथक्कृत ताँबे के तार 
का ऊध्वे कुंडल होता है। इसमें प्राय: 500 
चक्कर होते हें और 0, 2, 50, 500 चककरों 
के संगत क्षैत्िज आधार पर चार पेंच लगे 
रहते हें। यह कुंडल एक ऊध्वे अक्ष के 
परितः: («०००५) घूम सकता है। 

(7) क्षेतिज आधार के नीचे तीन 
समतल पेंच (7,८ए८एआ8 5८6७४) लगे 
रहते हें । 

(79 ) कुंडल के केन्द्र पर एक कम्पास 
बाक्स ((०४७०55 805) लगा रहता है। 
(चित्र 9) । यह विक्लेप चुम्बकत्व मापी 
के बाक्स के अनुरूप होता है। एक अचुम्बकीय गोल डिब्बे के केन्द्र पर एक छोटी 
चुम्बकीय सुई ऊध्वे चूल पर सधी है। सुई के समकोणिक 
अल्यूमीनियम का लम्बा निर्देशक लगा है, जो सुई के साथ 
घूम कर क्षेतिज वृत्ताकार पेमाने पर विक्षेप पढ़ता है। 
पैमाने की परिधि 0 से 90 तक अंशांकित चार चतुर्थाशों 
में विभाजित है। सुई के नीचे एक समतल दर्पण लगा है 
ताकि पढ़ने में विस्थापनाभास (+2४«!!०%) की त्रुटि न 
हो। डिब्बे के ऊपर शीज्षा लगा है ताकि सुई बाहरी वायु के झोंकों से सुरक्षित रहे ॥ 

समंजन (4 त[प्रढडांा॥९४७६ ) +--- 

(3) दो पेंचों के समानान्तर स्प्रिट लेविल रखो और उन्हीं दोनों पेंचों को चला कर 
बुलबुला बीच में ले आइये। अब पहली स्थिति के समकोणिक रख कर केवल तीसरे 





चित्र 8 


-+-+-+ पल 


या ॥ 


८ ॥ १ ० “ाधबंक ह का 
पे हर अदा उप ५ ४९. ग्रे 
द् > न ््कः ० 
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चित्र 9 


२१८ धारा विद्युत 


पेंच की सहायता से समतल कीजिये (बुलबुला केन्द्र पर)। इससे आधार क्षेतिज 
हो गया और कुंडल ऊध्वे । 

. (7) कुंडल को ऊध्वे अक्ष के गिर्दे घुमाइये ताकि उसका तल चुम्बकीय याम्योत्तर 
में आर जाय। उस समय चुम्बकीय सुई, उसके बिम्ब का ऊध्वे तल ढाँचे के तल के 
समानान्तर होता है। सुई कुंडल के तल ही में रहती है । 

(79 ) कम्पास बॉक्स को घुमा कर 0-0 रेखा को निर्देशक के समानान्तर 
कर दीजिये और स्प्रिट लेविल की सहायता से क्षेतिज कर दीजिये। जब निर्देशक 
का एक सिरा0 पर हो और दूसरा शून्य पर नआये तो निर्देशक को 0-0 के 
समानान्तर कर देना चाहिये । 

(77) ऊरध्व कुंडल को ठीक चुम्बकीय याम्योत्तर में लाने के लिये कुंडल में धारा 
एक बार एक दिशा में फिर दूसरी दिशा में बहा कर विक्षेप देखते हें। यदि दोनों ओर 
विक्षेप बराबर न हों, तो दोनों विक्षेपों के श्रन्तर के आधे के बराबर उस दिद्या में घुमा 
दीजिये जिधर विक्षेप कम है। 

सूत्र की स्थापना--मान ल॑जिये, 

कुंडल का अड्ेव्यास नह से० मी० 
कुंडल में चक्‍करों की संख्या --४ 
विद्युत्‌ धारा की शक्ति 55८४ एम्पियर 





| पर 2द्र/2 उस 
कुंडल के केन्द्र पर तीब्नता #-- का य औरस्टेड 
. पक 
४ एम्पियर नल? लि चुके इह 


यह क्षेत्र ”' कुंडल के तल के समकोणिक दिशा में कार्य करता है। परन्तु पृथ्वी 
की क्षेतिज तीव्रता 7 चुम्बकीय यास्योत्तर में कुंडल के समानान्तर कार्य करती है। इस 
प्रकार चुम्बकीय सुई पर दो सम और अभिलमब्ब क्षेत्र एक साथ कार्य कर रहे हैं। अतः: 
यदि सुई का विक्षेप # है तो स्पशेज्या नियमानुसार, 








नज्स्य पे ६20 0 
2%77 
मी मल अअन 2०>>50 /: 7 488, 
0/ 52 
| [0#छ 
9... 57) 8 
०4% 
]0एछ 
न्न्ट् 287) 0 


या, £ न 0क%6 ६670 0 एम्पियर 


को 
० # कऋ्छ के गुट के के के ना की के की ( £ ) 
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हि 24772 
यहाँ ८ -- हल धारामापी का स्थिरांक है। और # घारामापो परिवर्तन 


गुणांक (२८००८४०४ #००८८००) कहलाता है, क्योंकि यह विक्षेप कोण के स्पशज्या 
(६०० 9) को गुणा करके सीधे धारा की वि० चु० ३० में परिवर्तित कर देता है । 
जब 8--45, ४६७70 085--). 
८5 0# एम्पियर"--< वि० चु० इ० 

ग्रत: धारामापी का परिवर्तेत गुणक 45 का विक्षेप उत्पन्न करनेवाली वि० चु० इ० 
में धारा की शक्ति के बराबर होता है। 

स्पशेज्या घारामापी की सुप्राहकता ($०एझबवप्ष॑स्यं६#)--दी हुई धारा की 
शक्ति (४) के लिये जितना ही अ्रधिक विक्षेप (9) होगा उतना ही अधिक सुग्राहक 
धारामापी कहा जायेगा । अ्रतः धारामापी की सुग्राहकता का (०/४) से अनुमान लगाया 
जा सकता है। परन्तु थोड़े विक्षेप के लिये, 





8:---057) 0. 
धारामापी की सुग्राहकता की माप मम 
कक 2. ४. [0&६ 
०47८ 
हुई 


का 

अर्थात्‌ परिवर्तन गुणक छोटा होने से सुग्राहकता बढ़ती है। इसीलिये सुग्राहकता 
बढ़ाने के लिये-- 

(3) चकक्‍करों की संख्या # बढ़ानी चाहिये । 

(४) कुंडल का अद्धंव्यास # घटाना चाहिये । 

(37 ) प्रत्यावस्थान क्षेत्र ४ घटाना चाहिये । 

(7) एक सीमा तक कुंडल में तार के चक्‍करों की संख्या बढ़ाने से' सुग्राहकता 
बढ़ेगी। परच्तु # भी अ्परिमित रूप में नहीं बढ़ाया जा सकता। पहले तो ४ बढ़ाने 
से # बढ़ता है और अनिदिचत भी हो जाता है। दूसरे, धारामापी का प्रतिरोध भी 
बढ़ जाता है। जिस अनुपात में » बढ़ता है उसी अनुपात में प्रतिरोध भी बढ़ता है । 
अत: जब अधिक चकक्‍करों का यंत्र बनाना होता है, तो ऐसा तार लेते हें जिसकी मोटाई 
लम्बाई के साथ बढ़ती है। अतः: अन्दर के चक्कर पतले तार के और बाहर वाले मोटे 
तार के बनते हैं। तार की मोटाई के विलोम अनुपात में प्रतिरोध होता है । इसलिये 
प्रतिरोध उतनी शीघ्रता से नहीं बढ़ पाता जितनी शीघ्रता से # बढ़ता है। ऐसे तार 
को ग्रेडेड तार (57460 ७77०) कहते ह। 

(४) » घटाने से सुग्राहकता बढ़ती है। परन्तु # को भी अधिक नहीं घटाया 
जा सकता। केद्ध पर जितने क्षेत्रफल में क्षेत्र सम होता है उसका मान # का 
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समानुपाती होता है। अत: # को यदि अ्रधिक छोटा कर दें तो सुई पर कार्य करनेवाला 
विक्षेपक क्षेत्र (व७८८४४४ 7८0९) सम नहीं रहेगा। अतः स्पर्शज्या नियम 
नहीं लग सकता और धारा मापी ही स्पर्शज्या धारामापी नहीं रह जायेगा । 

(7 ) प्रत्यावस्थान क्षेत्र # के कम होने से अधिक विक्षेप प्राप्त हो सकता है और 
सुग्राहकता बढ़ेगी। # के मान को नियंत्रित करने के लिये उसके ऊपर उत्तर दक्षिण 
दिद्या में एक अतिरिक्त नियंत्रक ((४०77०४४४) चुम्बक लगाया जा सकता है। 
इसको ऊपर नीचे करके परिणामित प्रत्यावस्थान क्षेत्र (”--४7) को इच्छानुसार 
रखा जा सकता है। यहाँ /' नियंत्रक चुम्बक धारामापी की सुई पर क्षेत्र है। 
/' की दिशा /7 के अनुकूल या प्रतिकूल की जा सकती है । 

इस सिद्धान्त का लाभ केल्विन धारा मापी में किया गया है। 

2.]4., जया धारामापी ( शविार (्लॉपर्279070९6६2४ ) “-स्पर्शज्या धारामापी 
ही ज्या धारामापी की तरह प्रयुक्त होता है। उस समय उसके आधार पर लगे क्षैतिज 
वृत्ताकार पैमाने का प्रयोग होता है। चुम्बकीय याम्योत्तर में लाने के बाद धारा मापी 
में धारा बहाई जाती है। और कुंडल कौ इतना घुमाते हैं कि वह पुनः सुई को अपने 
तल में ले लेता है। कुंडल का यह परिभ्रमण कोण कहिये 0 है । 

संतुलन स्थिति में 2 सें० मी० और # श्रुव प्रबलता की सुई पर दो बलयुग्म 
कार्य कर रहे हैं (चित्र 20)। कुंडल की धारा का क्षेत्र / के कारण #४#” सुई के 
अभिलम्ब और पृथ्वी की क्षेतिज तीव्रता र्‌ 
४ के कारण %४४ चुम्बकीय यास्‍्योत्तर में हि 4 
अर्थात्‌ चुम्बक से 6 पर। | 

अब विक्षेपक (6०ग०८८४ए४) बलयुग्म 

०-6 //7 20 426 5 
और नियंत्रक ((077०४४४) बलयृग्म 
57777 52527, कर्पी 
प+॥/7>< 26 87 09. 
संतुलन में #77 2[--#/7+% 2( 8॥7 6. 
या, />-- [7 877 0, 
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४ 5+0& »&४ 0 एम्पियर 
स्पष्ट है ज्या और स्पशज्या दोनों धारामापियों का परिवर्तन गुणक बराबर है। 
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परन्तु धारामापी जब ज्या धारामापी की तरह प्रयुक्त होता है, तो धारा सुई के विक्षेप 
के नहीं वरन्‌ कुंडल के परिभ्रमण कोण के ज्या (92) के समानुपाती होती है । 

ज्या और स्पर्श ज्या धारामापियों की तुलना-- 

(() 0 से 90” तक जाने में स्पशेज्या 6 का मान 0 से ०० तक बदलता है, परन्तु 
ज्या 6 का मान 0 से । तक । अ्रतः: यदि 6, और 0, क्रमशः ज्या और स्पर्शज्या प्रकार 
के लिये एक ही धारा £ के संगत विक्षेप हैं, तो 

४5 0/0 870 0,, १-5 0 87 0, 
870 0,5६7 0, 

स्पष्ठतया : 60,720, । अतः ज्या धारामापी स्पशेज्या धारामापी से अधिक 
सुग्राहक है, क्योंकि उसमें एक ही धारा के लिये स्परशेज्या की अपेक्षा अधिक विक्षेप आता 
है। जब स्परशंज्या धारामापी में केवल 45 का विक्षेप होता है, तो उसके संगत ज्या 
धारामापी में 90 का विक्षेप आता है । 

(४) परन्तु ज्या धारामापी से अधिकतम धारा 

४--]0 # 870 90 

--0 #& एम्पियर 
तक ही नाप सकते हैं। और स्पर्ज्या धारामापी बड़ी-से-बड़ी धारा के लिये भी प्रयुक्त 
हो सकता है। (',* स्पर्शज्या 90 --अनन्त ) । 

ग्रतः निर्बल धाराओं में ज्या धारामापी ही काम में लाना चाहिये क्योंकि वह अधिक 
सुग्राहत होता है। और 0& एम्पियर से ऊँची धाराएँ तो केवल स्परशेज्या धारा- 
मापी से ही' नापी' जा सकती है, ज्या धारामापी से नहीं । 

2.5. अनासक्त युग्म (5६७४८ ?»४४)--लगभग समान चुम्बकीय घूर्णो 
की दो सुइयों को परस्पर समान्तर (ऊपर- 
नीचे) इस प्रकार लगाने से बनता है कि 
उनके विपरीत प्रुव एक ओर रहें (चित्र2।) । 
दोनों के बीच एक छोटी सी पीतल की छड़ 
लम्बवत्‌ लगा कर जड़ देते हें। यृग्म को 
रेशम या क्वाटज़ के डोरे से लटका देते 
हैं जिसमें एक दर्पण लगा रहता है। एक ही 
तार से बना एक-एक कुंडल दोनों सुइयों के 
गिर्दे ऐसे लपेटते हें कि यदि ऊपर की सुइयों 
के गि्दे धारा की दिद्या दक्षिणावर्त है, तो 
नीचे वाली सुई के गिर्द वामावर्त हो (चित्र 27) । एम्पियर के नियम से दोनों सुझयों 
पर विक्षेपक क्षेत्र की दिशा ज्ञात कीजिये । ऊपर वाली सुई पर उसके ऊपर और नीचे 





चित्र 2! 
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दोनों ओर धारा की दिशा विपरीत है, अतः दोनों ओर की धाराओं के प्रभाव मिल कर 
सुई के .४ श्रुव को काग़ज़ के तल से अन्दर की ओर तथा «७ ध्रुव को बाहर विक्षेपित 
करेंगे। नीचे वाली सुई पर लगे बलयुग्म के कारण ४ श्रुव बाहर और ७ श्रुव अन्दर 
गतिमान होगा (चित्र 2!) । परन्तु ऊपर का & लझ्लुव निचले ४ श्रुव की ओर है। 
अत: सब धाराओं का सम्मिलित प्रभाव यही है कि ऊपर से देखने पर कुल समुदाय 
दक्षिणावृत घमेगा । 
इस प्रकार विक्षेपक क्षेत्र #' के लिये प्रभावित चुम्बकीय घूर्ण (8, --37«, ) हुआ 
यदि 2४, और 2४, उनके अलग-अलग घूर्ण हें । 
परन्तु पृथ्वी की क्षैतिज तीव्रता झ7 के लिये प्रभावित घूर्ण (2४, - 2४, ) होगा, 
क्योंकि दोनों सुइयों के विपरीत ध्रुव एक ओर हैं । अतः यदि सन्तुलन स्थिति में विक्षेप 
9 है तो, विक्षेपक घूर्ण --प्रत्यावस्थान घूर्ण ; परन्तु 
विक्षेपक घूर्ण -- (/6, --74, ) 2” ८०5 0. 
और प्रत्यावस्थान घूर्ण- (26, - 26,) हर हं0 6. 
०. (24, करे, ) 2 005 0-- (24, - 2४, ) 7रं झंत 8. 


24८, - 24. 
डे >> 7 ६90 60. 
अथवा, गद्र पद ] 870 


े 4४, - 26, ) 
क्योंकि 2/, और 2४, लगभग बराबर है, अतः मा बहुत छोटी स॑ 
| है (6, --.४,) हुत छ गे संख्या 


होगी। इसलिये दी हुई धारा शक्ति के लिये अधिक विक्षेप आयेगा। इस प्रकार 
धारामापी की सुग्राहकता अत्यधिक बढ़ाई जा सकती है। 

०,.]6 केल्विन का दर्पण धारामापी ( छू 2ए्ांताड १ति0७ (095970« 
70९६८४७)--रेशम के डोरे से लटके हुए एक छोटे से दर्पण के पीछे एक छोटा-सा चुम्बक 
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चिपका रहता है। दर्पण एक वृत्ताकार कुंडल के केन्द्र पर रहता है। प्रभावित प्रत्या- 
वस्थान क्षेत्र के नियन्त्रण के लिये ऊपर एक चुम्बक ४७ लगा है जिसका ४ ध्रुव उत्तर 


विद्युत्‌ धारा के चुम्बकीय प्रभाव श्र३ 


की ओर है। अतः नियन्त्रक चुम्वक का क्षेत्र पृथ्वी के 7 के विपरीत होगा । नियन्त्रक 
चुम्बक को ऊपर-नीचे करके प्रत्यावस्थान क्षेत्र नियन्त्रित किया जा सकता है जिससे 
धारा मापी की सुग्राहता बढ़ाई या घटाई जा सकती है। जब कुंडल में धारा बहती है, 
तो चुम्बक के साथ दर्पण भी घूमता है। 

इस दर्पण पर एक छोटे से लेम्प का प्रकाश एक झिर्री (800) अथवा स्वस्तिका 
चिह्न (07०७७) में हो कर पड़ता है। एक उन्नतोदर ताल की सहायता से स्वस्तिका 
का स्पष्ट विम्ब दर्पण से परावर्तत के बाद एक अल्प पारदर्शक (7%७7805०८०८) पैमाने 
पर बनाते हें। धारा बहने से दर्पण घमता है और पैमाने पर विम्ब चलता है। 

मान लीजिये पैमाने पर विम्ब का स्थानान्तरण ४ सें० मी० है और पैमाने की 
दर्पण से दूरी 2 सें० मी० है। यदि दर्पण या चुम्बक का परिभ्रमण कोण 8७ है, तो 
परावरतित किरण अथवा विम्ब 20 कोण से घमेगी । अतः: 29--०/20 

पैमाने की दूरी बढ़ा कर छोटे कोण भी नापे जा सकते हें। प्राय: 22--00 
सें० मी० रखा जाता है और ४--! मि० मी० सरलता से देखा जा सकता है । इस प्रकार, 


5 ४. 
. 57) ०200 
-- '0005 रेडियन 


तक का विक्षेप सरलता से नापा जा सकता है। 
] मी० दूर पेमाने पर ! मि० मी० का विक्षेप उत्पन्न करनेवाली कुंडल की धारा 
उपकरण के संवेदन अंक (28076 [| ए्थ०८) के बराबर होती है। कैल्विन के 
दर्पण धारामापी के लिये संवेदन अंक 07" एम्पियर से 07* एम्पियर तक होता है। 
2.7. धारा 2:0 के लैप्लेस के नियम के अनुसार ४ वि० चु० इ० की धारा 
ले जानेवाले / सें० मी० लम्बे चालक के कारण # सें० मी० दूर एक बिन्दु 2 पर चुम्बकीय 
क्षेत्र की तीव्रता, 


४ (877 0 गे स् 
४ पड आओरस्टेड 





होती है। यहाँ 6 कोण ४ और # के बीच बनता है। इस क्षेत्र की दिशा £ और #+ 
के तल से अभिलम्ब होती है। 
» पर स्थित % इकाई उत्तरी छक्रुव पर कार्य करने वाला बल 


फ् 2 6 877 0 
ी--३४--४&--+ डॉइन 
7 





होगा। परन्तु न्यूटन के तृतीय नियम के अनुसार इतना ही बल धारा अवयव पर कार्य 
करेगा । इसका मान भी 


क--४ हे आए 6 ६ -॥--+४ पे 8४ 0 होगा । 
7 
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तत 72 है 3. ् 
यहाँ /४---# ४ पर स्थित % श्रुव की £ पर तीब्रता है और 0-- क्षेत्र ए और ; 


के बीच का कोण (चित्र 22) । इस बल की दिशा # और ४ के तल के अभिलम्ब 
होगी। चित्र (23) में बलकी दिशा काग़ज़ के तल से 
बाहर की ओर होगी । 
यदि 08--90 तो ७879 8-5"! और बल का मान 
#ज््झथप डाइन होगा । 
यदि धारा एम्पियर में नापी जाय और उसका मान ८ 
+»७ टिम्पियर हो, तो धारा पर कार्य करनेवाला बल 
[५ ह न डाइन होगा । 


0 
चित्र 23 ५ 
यदि धारा शक्ति ८ वि० चु० इ० है, तो बल -++ 





7८0/0 डाइन ही होगा । 
इस व्यंजक को आप बड़ी सुगमता से याद रख सकते हें क्योंकि 7८7 नमक के अम्ल 


+ का सूत्र है । 
<ज् फ्लमिंग का बॉयें हाथ का नियम--जब 
05-90 हो, तो धारा अ्रवयव पर कार्य 
। +-> करनेवाले बल की दिशा इस नियम से बड़े 

/८॥४£7: 
हि /#05६ 9 सुन्दर और स्पष्ट प्रकार से ज्ञात हो 
५ ९0३/६पा की है । हे ५ है 
अपने बायें हाथ की तज्जनी, मध्य उँगली 
चित्र 24 


और शअँगूठा इस प्रकार फैलाइये कि वे परस्पर 
समकोण बनावें | श्रब यदि त्जेनी (#0०76 #7867) 
चुम्बकीय क्षेत्र (४४८०) की दिशा बताती है और 
मध्य की उंगली ((एला४» #झष्ठ७) धारा 
क्र ([ (प्राए6एां ) की तो अंगूठा ( वृफ्प्राए० ) उस दिशा 
४ को बतायेगा जिसमें धारा ले जानेवाला चालक गति 
()/०४0०४ ) करेगा।" 
हर कोष्ठों में लिखे अंग्रेजी के संगत शब्दों के बड़े 
चित्र 25 (८थआछ ) अक्षरों (!१०४८०७) पर ध्यान देने से यह " 
नियम बड़ी सरलता से याद किया जा सकता है । 
क्षेत्र (४), धारा (८) और परिणामित बल (76८7) की पारस्परिक आपेक्षिक 
दिद्याय चित्र 25 से बिल्कुल स्पष्ट हो जायेंगी । 


0५, 


विद्युत धारा के चुम्बक्ीय प्रभाव २२४५ 


2.8. चुम्बकीय क्षेत्र में आयाताकार कंडछ की धारा पर बढू--चित्र 26 

“४262 एक आयताकार कुंडल है जिसकी लम्बाई 4.8--८४०--८ सें० मी० चौड़ाई 
2(--2.4--४ सें० मी० है। कुंडल का 

तल 7 औरस्टेड के क्षेत्र से « कोण बनाता । 


(७ &१॥४ ७ 





है। अ्रतः कुंडल की चौड़ाई का विदिलष्ट ््् बी के 22८ 
भाग क्षेत्र की दिशा में | |] द तु # । 

 --((>-2८ ८05 «<, बा | 

उ्८0 ८०08 < (चित्र 27 (४) ) जो हर 8! | (५ 
और क्षेत्र के अभिलम्ब--8 80 « हुआ । ् छू $ 

फ्लैसिग के नियम से दिशा और #+-- हट ाा अर 

7८7 89 8 सूत्र से परिमाण कुंडल के चारों च््‌ 
भुजाओं के बलों के लिये निकालेंगे (यहाँ 7 
9-5४ और 6 के बीच कोण है)-- चित्र 26 


भुजा 48 पर बल ; (9--90 ) 

48752 ८ डाइन बाहर की ओर, भुजा ८४० पर बल (0--90”), 
“6०5८ 6 डाइन अन्दर की ओर, भुजा 20 पर वल (6-५) चित्र 27 (४) 
(79८७-४४८ 8 #ं४0 < कुंडल के तल में नीचे की ओर सच 

और भुजा 0.4 पर वल (6--<) 

(५055 धर 8 ४४ < कुंडल के तल में ऊपर 
की ओर । स्पष्ट है कि 20 और 20.2 पर कार्य करने 
वाले बल एक ही तल (कुंडल का तल) में स्थित है 
तथा परस्पर विपरीत परन्तु वराबर हें। साथ हो 
उनकी क्रिया रेखाझ्नों के बीच की दूरी शन्य है। अत 

एक दूसरे का शून्यत कर देंगे। उनका संयुक्त 
प्रभाव शून्य होगा । 

2५ और ५ परस्पर विपरीत और बराबर 
हैं, परत्तु उनकी क्रिया रेखाओं के बीच की दूरी ८८” 
-50 ८08 < के वराबर है। अ्रत: ये दोनों मिल कर 
एक वलयुग्म बनाती हैँ जिसका घ॒ूर्ण--बल < क्रिया 
रेखाश्ों के बीच अभिलम्ब दूरी 

न+7(/ 689८0 ८05 <. 
नम (०. 8) ००४ <. 
अर्थात्‌ घूर्ण 4 नन्‍ा7( 4 ८08 <. 
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२२६ धारा विद्युत 


यहाँ 4७-०७ 8 कुंडल का क्षेत्रफल है। 

यह घूर्ण 7--7८ ./ जब <>50 और 7--० जब <-590. 

अत: धारा प्रवाह से कुंडल सदेव क्षेत्र के समकोणिक स्थिर होने की प्रवृत्ति रखता 
है। उस स्थिति में कुंडल से गुज़रनंवाली बल रेखाओं की संख्या अधिकतम होती है। 
समकोणिक स्थिति में परिभ्रमण घूर्ण 2 शून्य होता है और कुंडल स्थिर रहता है। 
परन्तु विक्षेपक घृर्ण अधिकतम उस समय होता है, जब कि कुंडल क्षेत्र के समानान्तर 
(<--0) होता है । 

/४ चुम्बकीय घृर्णवाला चुम्बक जब / तीक्तावाले क्षेत्र से 6 कोण बनाता है, तो 
उस पर प्रत्यवस्थान घूर्ण --0677 89 0 होता है। इस सूत्र की तुलना कुंडल पर 
कार्ये करनेवाले घृर्ण (40) मरा 005 « से करने पर स्पष्ट है कि कुंडल एक 
चुम्बकीय कवच (596]) की भाँति कार्य करता है। कवच का चुम्बकीय घूर्ण 
धारा और क्षेत्रफल के गुणनफल (८४) के बराबर है और उसकी दिशा कुंडल के 
अभिलम्ब है । 

त्रिज्यीय क्षेत्र (8&७ठ+छ ४०० )--आपने देखा कि जैसे-जैसे कुंडल का झुकाव 
क्षेत्र की श्रपेक्षा बदलता है विक्षेप घृर्ण भी बदलता है। घूर्ण का अधिकतम मान उस 
समय होता है जब कुंडल का तल बल रेखाश्रों के समान्तर (<5--0) होता है। उस 
समय घूर्ण 7/+-04# (०४ 05--५८4४7 होता है। 

८९ अरब चित्र 28 पर ध्यान दीजिये । ४ 

डी और एक नाल चुम्बक के खोखले 

पं 5 बेलनाकार ( 90०0७ टएमता१ ८8४ ) श्रुव 

हें। इनके बीच ८ एक कच्चे लोहे का 

बेलन श्रुवों के समकेन्द्रिक स्थित है। 

थ्रुवों के बीच बल रेखाओ्ों की दिशा ८ के 

अछ्धव्यासों के लगभग समानन्‍्तर हो जाती है। ऐसे क्षेत्र को त्रिज्यीय (!१७०४७/ ) 
क्षेत्र कहते हैं। 

बिन्दुदार रेखाओं से 4# कुंडल दिखाया गया है, जो € के गिर्द घूम सकता है। 
उसकी परिभ्रमण अ्रक्ष और ८ बेलन की' अक्ष एक ही ऋजु रेखा में है। अतः कुंडल 
की समस्त स्थितियों में क्षेत्र की बल रेखायें कुंडल के तल के ही समान्तर होंगी । उस 
समय < सदेव शून्य होगा और विक्षेपक घूर्ण सदेव 

7१--८47 डाइन सें० मी० ही रहेगा । 

2.40. चल कुडल घारा मापी ( भिक्प्रकठु 020894 (:७४०७०७०४६2:९६2० ) न 
त्रिज्यीय क्षेत्र में कुंडल पर विक्षेपक घ॒र्ण के सिद्धान्त पर ही चल कुंडल धारामापी बनाये 
गये हैं। ये धारामापी दो प्रकार के होते हैं--- 


चित्र 28 


विद्युत्‌ धारा के चुम्बकीय प्रभाव २२७ 


(४) लटके कुंडल (857००१८० (०!) प्रकार के (चित्र 29) और 
(४) चल पर संतुलित कुंडल (777०:८० ०८०) प्रकार के (चित्र 30) 





चित्र 29 


रचना---इनमें (चित्र 29, 30) 
/5--नाल चुम्बक के श्रुव 
(/ ++# चक्‍करों का कुंडल 
४ ज्जकेन्द्रीय कच्चे लोहे की क्रोड़ (6076) 
५,5७,,७,>-फ़ोसफ़र ब्रोंज (?॥057707 $०72९८) की कमानी (80785 ) 
॥,,7,>--धारा बहाने के लिये पेंच (7'८झआऋंए&3) चित्र 29 में 
कुंडल एक फ़ोसफ़र ब्रोंज की ७&# पतली पत्ती (50००) से लटका रहता है। 
धारा 7, से इसी पत्ती के रास्ते कुंडल में बहती है। और कमानी ७ से होकर 7, से 
बाहर जाती है। पतली पत्ती ७४ में एक छोटा दर्पण लगा है। जिसकी सहायता 
से लेम्प और पैमाने (7,9770 & 5८&८) के प्रबन्ध से विक्षेप नापा जा सकता है । 
चित्र 30 में--- 
कुंडल 2, और 2, चूलों पर सधा है। धारा 7, से कमानी «, के रास्ते कुंडल 
में जाती है और ७, के मार्ग से /, पर बाहर निकलती है। विक्षेप नापने के लिये एक 
निर्देशक (चित्र में नहीं दिखाया ) लगा रहता है जो वृत्ताकार पैमाने पर घूमता है । 
सूत्र (#००४०००) निकालना--जब कुंडल में €' एम्पियर की धारा बहती है, 


+ 7-_ 70477 । ५ ह 
तो उस पर एक विक्षेपक घूर्ण ४ +- नह डाइन सें० मी० कार्य करेगा। यहाँ # 


कुंडल में तार के चककरों की संख्या है। इस घूर्ण की क्रिया से कुंडल घूमना 
प्रारम्भ करेगा । परन्तु साथ ही फ़ोसफ़र ब्रोंज की पतली पत्ती &# (लटका हुआ 


श्श्८ धारा विद्युत्‌ 


कुंडल चित्र 20) और कमानियाँ & (चित्र 29) व ४, ४, (चित्र 30) में ऐंठन 
(ए'०ञ्मं००) पैदा होगा। जैसे-जैसे विक्षेप बढ़ता जायेगा यह ऐंठ्न-घूर्ण (पताञ्नं०्त 
77070८४४) बढ़ता जायेगा। एक स्थिति ऐसी आयेगी कि ऐंठन-घूर्ण विक्षेपक घूर्ण 
के बराबर होगा और कुंडल स्थिर हो जायेगा । 


मान लीजिये, 

पत्ती या कमानियों में इकाई विक्षेप के लिये उत्पन्न हुआ ऐंठन घूर्ण --॥ 
और विक्षेप कोण. 5०. 

.... कुल ऐंठन घूर्ण -+॥४0. 


प्रन्तु विक्षेप घूर्ण. #5४५4/7 सदेव 
..,  सनन्‍्तुलन स्थिति में, 





॥(..4/7-- ४ 0. 
(४ 
कर 53 6 
ध् न्‍ ॥.4.य 
यो, (5-४ 6. 


यहाँ #&-- -[ 7 धारा मापी विश्येष का परिवर्तन गुणक ([९९०५०४०० [80007 है । 


स्पष्ट है कि कुंडल का विक्षेप 8 उसमें बहनेवाली धारा ८ के समानुपाती है । 
उदाहरण--500 चक्करों के कुंडल में 0:5 एम्पियर की धारा बह रही है। यदि 
कुंडल का मध्यम व्यास 25 सें० मी० हो, तो केन्द्र पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता बताइये । 
एक वृत्ताकार कुंडल के केन्द्र पर क्षेत्र की तीतव्रता 
2478 


_-- रस्टड 
गज] 





४न+२३00, ४-5० एम्पियर 
3 3 
“275 [2'.5 सं० मी० 
7 2 > 500 »८ *5 
. 09%८2-5 
>+4वा ओऔरस्टेड 


सारांदा 


धारा शक्ति की व्यवहारिक इकाई एम्पियर (5०77०८) है। एक एम्पियर 
शक्ति की धारा में एक कूलम्ब आवेश प्रति सेकिड की दर से बहता है। 
एक विद्युत चुम्बकीय इकाई--0 एम्पियर 


विद्युत धारा के चुम्बकीय प्रभाव २२६ 


! सें० मी० अडेव्यास के वत्ताकार कुंडल में एक वि० चु० इ० की धारा के बहने से 
पर 2# औरएस्टेड चम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता है। 
स्पर्शज्या धारामापी में वहनेवाली धारा की शक्ति;-- !0/5570 6एम्पियर होती है । 


£ धारामापी का परिवर्तेन गणक है। इसका मान, #-> - होता है। जहाँ 


४न|चकक्‍्करों की संख्या 
“>-कुंडल की तिज्या 


ओर 77--पथ्वी की क्षैतिज तीब्रता 
एक चम्बकीय क्षेत्र में स्थित धारा ले जानेवाले चालक पर कार्य करनेवाला बल 
न्‍ 7८! 5759 0 
है लक न डाइन 


प्र-चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता (औरस्टेंड ) 
८5-एम्पियर में धारा . 
/--सें० मी० में चालक की लम्बाई 
9-- ४7४ और ८ के बीच कोण 

इसकी दिशा और ८ के तल के अभिलम्ब होती है। 


अभ्यास के लिये प्रदन 


. विद्यत धारा के कारण चम्बकीय क्षेत्र की उत्पत्ति दर्शाने के लिये एक प्रयोग बताइये । 


क्षेत्र की दिशा के लिये विभिन्न नियमों को समझाइये । 


. लेप्लेस के नियम की सहायता से एक वृत्ताकार कुंडल की धारा के कारण केन्द्र पर 


चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता निकालिये। इससे धारा की वि० चु० इकाई की 
परिभाषा कीजिये । 


« स्पशेज्या धारामापी की रचना और कार्य-विधि समझाइये । उपयुक्त सूत्र की 


स्थापना करके धारामापी की सुग्राहकता की विवेचना कीजिये । 
अनासक्त युग्म” पर टिप्पणी लिखिये ! 


. केल्विन के दपंण धारामापी की कार्य-विधि समझाइये । 
- चुम्बकीय क्षेत्र में स्थित धारा ले जानेवाले चालक पर कार्य करनेवाले बल का 


परिमाण और दिशा बताइये । फ्लेमसिंग के नियम की व्याख्या कीजिये । 


. चुम्बकीय क्षेत्र में एक आयताकार कुंडल में बहनेवाली धारा पर परिभ्रमण घर्ण 


निकालिये। इससे चल कुंडल धारामापी का वर्णन कीजिये। त्रिज्यीय 
क्षेत्र का क्या महत्व है ? चल कुंडल धारामापकों के कितने प्रकार होते हें ? 
एक कुंडल में 30 चक्कर हूँ और त्रिज्या 6 सें० मी० है। दूसरे कुंडल में 25 
रे हें और त्रिज्या 45 सें० मी० । दोनों के तल परस्पर समकोणिक है, परन्तु 
केन्द्र एक ही बिन्दु पर हें। यदि दोनों में 8 एम्पियर की धारा बहे तो केन्द्र पर 
परिणामित तीव्रता निकालिये । (उत्तर--26 औरस्टेड) 
दो स्पशज्या धारामापियों में केवल कुंडलों के चक्कर भिन्न हें। वे श्रेणी क्रम में 
जुड़े हें। अब धारा बहाने से उनमें  क्रश: 45 और 35 के विक्षेप आते हें। 
दोनों में चक्‍करों की संख्या का अनुपात बताइये । 
(६७70 45 --! , +&0 35--0*70 ) (उत्तर--!0 : 7) 


२६३० 
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घारा विद्यत्‌ 


किसी लम्बे तार में प्रवाहित होने वाली धारा बहुत क्षीण है, जिससे उसे किसी 
चुम्बकीय सुई के निकट लाने पर कोई विशेष विचलन नहीं प्राप्त होता । क्या 
व्यवस्था की जाय कि धारा प्रवाह से विचलन की मात्रा यथेष्ट हो जाय ? 
उन प्रयोगों का विवरण दो, जिनसे (3) एक धारावाहक के कारण दूसरे धारा- 
वाहक पर (४) एक चुम्बक का किसी धारावाहक पर और (१४) धारावाहक 
का चुम्वक पर प्रभाव लक्षित हो। इस प्रकार के आयोजनों के व्यावहारिक 
महत्त्व पर प्रकाश डालिए । 
बालों के चक्र का वर्णन करते हुए यह समझाइए कि उसकी कार्य प्रणाली डायनमो 
या मोटर के सिद्धान्त को किस प्रकार लक्षित करती है। चक्र की गति किन 
बातों पर आधारित होती है ? 
रोजे की कम्पनशील सर्पिल व्यवस्था (५७४७०७४४०४ 5]97»! ) की क्रिया समझाइये । 
बल रेखाओं के आधार पर अथवा किसी' अन्य सैद्धान्तिक दृष्टिकोण से उसकी 
किस प्रकार व्याख्या की जा सकती है ? 
उदग्र स्थिति में व्यवस्थित किसी लम्बे तार में एक तीत्र विद्युत धारा प्रवाहित की 
जाती है। निम्न साधनों अथवा उपकरणों से किस प्रकार धारा की दिशा की 
पहचान की जा सकती है ? (3) एक चुम्बकीय सुई, (४) धारावाहक एक 
लचकीला (/]०5ं०॥०) तार (7४) चुम्बकीय सुई के कम्पन की गति। 
किसी छोटी चुम्बकीय सुई को एक उदग्न चूल पर लटकाया जाता है। वह किस 
दशा में ठहरेगी और क्‍यों ? 

एक धारावाहक तार को किसी चुम्बकीय सुई के ऊपर क्षेतिज स्थिति में, 
(४) सुई के समानान्तर (४) सुई के लम्बात्मक रखा जाता है। बताइये कि 
प्रत्येक स्थिति में क्या होगा ? 

यदि धारा की तीव्रता बढ़ा दें, अथवा उसकी दिशा उलट दें, तो क्या प्रभाव 
मिलेंगे ? क्‍यों ? 
एक छोटा चुम्बक एक लम्बे ऊर्ध्वाधर तार के 0 सें० मी० पूर्व की ओर 
रखा है और केवल पृथ्वी के क्षेत्र में 24 आवृत्ति प्रति मिनट करता है। यदि 
इस तार में 6 एम्पियर की धारा (४) ऊपर (४) नीचे की ओर प्रवाहित करें, 
तो आवृत्ति काल क्‍या होगा ? 

यदि चुम्बक को पद्चिम की ओर (30:98, 3:85) रख दिया जाए, 
तो आवृत्ति काल क्या होगा ? जब (3) धारा ऊपर की ओर जा रही हो, (४) 
जब नीचे की ओर जा रही हो ? 
स्पशेज्या धारामापक, ज्या धारामापक और चल कुंडल धारामापियों के आपेक्षिक 
गुण-दोषों पर प्रकाश डालिए । 
स्पशेज्या धारामापक में यदि चुम्बकीय सुई केन्द्र से हटी हुई हो, तो क्या दोष उत्पन्न 
होगा ? धारामापक की रचना में क्या संशोधन किया जाय कि यह दोष दूर 
हो जाय ? 
यदि किसी चुम्बकीय सुई को किसी वृत्तीय धारावाही कुंडल के केन्द्र से जानेवाली 
अ्स्‍क्ष पर चलाया जाय, तो विचलन पर क्या प्रभाव होगा ? (कुंडल, चुम्बकीय 
याम्योत्तर में रखा गया है) । इसके द्वारा उत्क्रम वर्ग नियम को किस प्रकार 
सत्यापित करोगे ? 


रृध्याय 3 


ओहा-नियमभ और ग्रतिशेध 


( एग्क्कॉौड 4 2, 2255692926 | 


(जे 


.!. ओह्ाय का नियम--जव किसी चालक के तार में विद्युत धारा बहती है, 
तो उसके दोनों सिरों के बीच एक विभवान्तर उत्पन्न हो जाता है। “चालक के दोनों 
सिरों के बीच विभवान्तर और बहनेवाली धारा की शक्ति का अनुपात एक भोतिक 
स्थिरांक के वरावर होता है ; वशवतें कि चालक की मौतिक अ्रवस्था न बदल ।* 

यदि / धारा के बहने से £ विभवान्तर उत्पन्न होता है, तो, 


है 


प5 रे 


+ | ६७ 


या, चिच्ऋशरण 

यहाँ /? एक स्थिरांक है जिसे चालक का प्रतिरोध” (२८आड४८७४८८) कहते हें। 
इसकी व्यवहारिक इकाई ओह्य (079) है। एक ओ्ोह्य प्रतिरोध के तार में एक 
एम्पियर की धारा के बहने से एक वोल्ट विभवान्तर उत्पन्न होता है। प्रतिरोध (/:) 
का मान चालक की लम्बाई, अनुप्रस्थ क्षेत्र ((7055-5९८४०४ &76० ), पदार्थ 
(772८०ं०) और ताप (६८०००००७८००८) पर निर्भर करता है। 

नियम का सत्यापन (#४००४४८४४०० ) --विद्युत्‌ परिपथ चित्र 3] की भाँति 
जोड़िये । प्रायोगिक प्रतिरोध # के 
समान्तर एक वोल्टमापी (7) 
और श्रेणीक्रम में एस्पियर मापी (4), 
परिवर्तेनशील प्रतिरोध (१४८०४६७६ ) , है ## मिल 
कुंजी (४८9) और सेल (८८!) जोड़ | ०६(५ 
दीजिये । 53 
एम्पियर मापी से धारा शक्ति 
और वोल्टमापी (७०८०८६&०) से 0 न. बनने रो 
प्रतिरोध /£ के किनारों का विभवान्तर 
नाप सकते हैं। कुंजी (£८०५) दबा कर 
धारा बहने दीजिये । परिवतंन शील प्रतिरोध की सहायता से धारा की विभिन्न शक्तियों 
के संगत / के सिरों का विभवान्तर पढ़ लीजिये। अपने अवलोकनों को निम्न सारिणी 
की भाँति अभिलेखित कर लीजिये--- 


२०याधधा हर 





708॥:097»7 
चित्र 3] 


श्३२ घारा विछ॒त 











अतीक |... का पाठ का पाठ ( हक बा 
जी. अन्य), 0 अब 6 की 5 
मर कि १ असना 
रकम मी ही की के 5 अल की स्‍>प मजनी नकल री 
5. 086 |] 
| 
2 0-3 0-65 ।... [-3 
। -29 
8 07 0-90 ः 
। | 
८०१५६ क्रय पड: हा:0.0 25८: प्रचद्फ:: 





सारिणी से स्पष्ट है कि विभवान्तर और धारा का अनुपात £// लगभग स्थिर 
रहता है। चालक का झौसत प्रतिरोध *29 
ग्रोह्म है । 

इन्हीं श्रवलोकनों की सहायता से एक पग्राफ 
खींचिये। ४-श्रक्ष पर विभवान्तर (£) और 
“-आअक्ष पर धारा शक्ति (7) लीजिये। 

आप देखेंगे कि ग्राफ एक ऋजु रेखा है, जो मूल 
बिन्दु (0, 0) से गृज़रती है। इस रेखा और < अक्ष 
के बीच कोण 8 नापिये । 

870 85-7२ 
होना चाहिये। [सिमीकरण #-- ४ और 9--#» की तुलना से] 
॥7--६970 0-- ४. 

ग्राफ से निकाला हुआ प्रतिरोध ऊपर गणना द्वारा प्राप्त हुए मान के लगभग 
बराबर होगा। (#£,2) ग्राफ के ऋजु रेखीय होने से स्पष्ट है कि विभवान्तर 
£ धारा 2 के समानपाती है और क्योंकि ग्राफ मूल बिन्दु (0, 0) से जाता है, अतः 
(४-50, 2-50) विभवान्तर और धारा एक साथ शुन्य मान प्राप्त करती है। 
श्र्थात्‌ धारा की अनुपस्थिति (7--0) में विभवान्तर भी शून्य (£--0) होता है। 

5237 विशिष्ट प्रतिरोध ( [92०९४६7८ 88 ८5४5६270८6 ) ““>किसी तार का 
प्रतिरोध ४, 


चित्र 3] (७) 


(४) चालक की लम्बाई ४ के समानुपाती होता है। 

* (४) अनुप्रस्थ क्षेत्र 4' के व्यूत्कमानुपाती होता है। 
(४7) तार के पदार्थ पर निर्भर करता है। 

(79) ताप बदलने पर प्रतिरोध भी बदल जाता है। 


ग्रोह्न-नियम और प्रतिरोध २३३ 


दिये | कि दा 
अ्रत: निश्चित्‌ ताप (८८णाए«छाएाः०) पर दिये हुए पदार्थ (पाथलाउंछं ) ये 
तार का प्रतिरोध, 
िनग्द८ 
हक। 


। भरकम रे हा 
या 5 हे 





स्श्ट् 


“ते 
4 
समान॒पाती स्थिरांक & का मान तार के पदार्थ और ताप पर निर्भर करता है। 
इसको पदार्थ का विशिष्ट प्रतिरोध (596८१०८ ८४४:७००८) कहते हें । 
यदि /--!, 4--! हो, तो 
“--» होता है। 
प्र्थात्‌, विशिष्ट प्रतिरोध पदार्थ के बने उस टुकड़े के प्रतिरोध के बराबर होता है 
जिसकी लम्बाई ! सें० मी० और अनुप्रस्थ क्षेत्र | वर्ग सें० मी० हो। एक सें० मी० 
घन के आमने-सामने के धरातलों के बीच का प्रतिरोध भी उसके विशिष्ट प्रतिरोध के 
बराबर हांता है। 
इकाई 7१-७५ 7/4 
में सब राशियों की इकाइयाँ रखिये। 


सें० मी० 
ओह ७ (ले० मोर 
5>"ञोहा > सें० मी० 
प्रायः धातुओं के वि० प्र० बहुत कम होते हैं। अतः: उनको व्यक्त करने के लिये 
प्रतिरोध की एक छोटी इकाई माइक्रो-श्रोह्म ली जाती है। 
! माइक्रो श्रोह्मा --07" »झोहाय । 
प्रयोगों द्वारा पता चला है कि 4:452] ग्राम संहति वाले 06-3 सें० मी० लम्बे 
पारे के डोरे का प्रतिरोध 0८ पर ! ओोह्य होता है । 
बड़े-बड़े प्रतिरोधों को मेगशओह्य (2४८४०४०७०) --0" ओह्य में व्यक्त करते हें । 
विद्युत्‌ चालकता (स€टलंट (छक्च॒वेंघट४७ा६५ ) “विशिष्ट प्रतिरोध का 
विलोम धातु विशेष की विशिष्ट चालकता (596८॥८ ८००रतंघ८४सं+9 ) कहलाती है । 
वि० चालकता--!/& म्हो (१४७०) वि० चालकता की इकाई 0म7& 
के अक्षरों को उलटने से 0४770 बनती है। 
£ प्रतिरोध वाले तार की चालकता /7 १४४० होती है। 


२३४ धार विद्वत्‌ 


03225 समतुल्‍्य प्रतिरोध ( जिछुप्/७६.५2:०६ +ै25825६8722 ) ““एक अकेला 
प्रतिरोध £ दो या अधिक प्रतिरोधों के समुदाय के समतुल्य उस समय कहा जता 
है जब कि किसी परिपथ के दो बिन्दुओों के बीच /! या समुदाय किसी को भी 
जोड़ देने से परिपण की धारा और दोनों विन्दुओओं का विभवान्तर का मान समान 
रहता है । 

एक से अधिक प्रतिरोधों को जोड़ कर दो प्रकार से समुदाय बनाया जाता है--- 

(3) श्रेणीक्रम (8०5४9०४)--चित्र 32 में #,, »,, ?, प्रतिरोध इस प्रकार जुड़े 
हँ कि », का एक सिरा », के पहले 


# मेज “तक कर कह 5 
*७५५४४४७:४ आला सिरे से, », का दूसरा सिरा #, के 
४६४... पहले सिरे से जुड़ा हैं। », का 
(2) पहला सिरा और #», का दूसरा 


[४०८ सिरा 4 और # के बीच जोड़ 


दिये गये हें। चित्र की भाँति 
परिपथ जोड़ने से तीनों प्रतिरोधों 
में से एक ही शक्ति की धारा ४ 
बहेगी। 4 और 2 का विभवान्तर # वोल्ट मापी की सहायता से पढ़िये। 
मान लीजिये, /»,, »,, ”, के सिरों के बीच विभवान्तर क्रमशः ८,, 2, 4 है। तो 
ओहा के नियम से : विभवान्तर--धारा >< प्रतिरोध 
९ न ' की डी 3 ड5558 05527 
परन्तु, 4 और 2 का विभवान्तर, 
2 624 तट, 
सूतथ, -+४, ४५ 
स+४ (#,-+7,+५ ) 
, ££्च्॑ए, ॑-2,+-१, 
यदि इस समुदाय के समतुल्य प्रतिरोध £ है तो £ को 4 और # के बीच 
जोड़ने से ४ धारा बहेगी और विभवान्तर भी # होगा । तब ओह्म नियम से, 
7--|/ होगा । 
*«. अध्ल्स॥ न तभी 
श्रेणीबद्ध प्रतिरोधों का योग समतुल्य प्रतिरोध के बराबर होता है। 
सत्यापन (५०४४४८४४४०७ )--चित्र 32 की भाँति परिपथ जोड़ कर ओहा- 
नियम की सहायता से »,, »,, ”, को बारी-बारी से 4 और # के बीच जोड़ कर उनके 
प्रतिरोध ज्ञात कर लीजिये । अ्रब उनको श्रेणी क्रम में जोड़ कर समुदाय को 4 और 
2 के बीच जोड़ कर उसका प्रतिरोध भी ओहा नियम की सहायता से निकालिये । आप 





चित्र 32 


ओहा-नियम और अतिरोध २३४५ 


देखेंगे कि इस प्रकार प्रयोग से निकाला गया समुदाय का प्रतिरोध तीचों के प्रतिरोधों के 
योग के बराबर है। 

(9) समान्‍्तर क्रम (2९०० ०७)--समान्तर क्रम में सब प्रतिरोधों का 
एक सिरा एक बिन्दु पर और सब का 
दूसरा िरा दूसरे बिन्दु पर जाड़ देते हें । 


चित्र 33 में ?,, ?*,, * ४ और 5 ५ पलक 
बिन्दुओं के बीच समानान्तर क्रम में जुड़े 6:2५ ४ न्‍्कै- 
हैं। परिपथ जोड़ कर धारा 5 बहाने से (|. ४०७५.....७३५ गा 


तीनों प्रतिरोधों में धारा की शक्ति क्रमश: 
2, 5, 5 होंगी। परन्तु क्योंकि सब 
4 श्र # के बीच जुड़े हें, अ्रतः सब के 
लिये विभवान्तर # समान होगा (वोल्ड- 
मापी 9 का पाठ) । 


ओश्ोह्य के नियम से प्रत्येक प्रतिरोध के लिये 











धारा८- | 5 
प्रतिरोध 
॥2) ,. कऋ . #&£ 
(व का ४. कमर पाक, 877 ] 
? 7५ 79 
परन्तु ४,, &,, 4 का योग परिपथ की कुल धारा के बराबर है। 
४ उ२+४, -2, २५ 
ख्रमऋा कफ 
#4 7५ 7५ 
अल! ] 
2 व 
१ /, 7५ 
४ हद ह! री ] 
पा ० + तक 


यदि 2? प्रतिरोध समतुल्य है, तो इसको 4 और # के बीच जोड़ने से विभवान्तर 
& और परिपथ की कुल धारा ४ होगी । उस समय शोक नियम से-- 
2) 


203 
4 


हे ग्रेगा । 
बा 
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न  ह , 
जाओ हैः ; / 


$ 2 

समानान्तर बद्ध चालकों की चालकता का योग समतुल्य चालकता के बराबर होता है । 

सत्यापन (५श४०७४४८८&४०७ )--इस नियम के सत्यापन के लिये »,, »,, », को 
अलग-अलग 4 और # के बीच जोड़ कर उनका प्रतिरोध निकाल लीजिये। फिर 
तीनों को समान्तर क्रम में जोड़ कर 4 और #£ बिन्दुओं के बीच लगा कर समतुल्य 
प्रतिरोध निकालिये । आप देखेंगे कि इस प्रकार निकाले गये समतुल्य प्रतिरोध का 
विलोम /»,, »,, ”, के विलोम (/?,, !/2,, !/४,) के योग के वराबर है । 

3.4. पाश्ववाही ($#9७४७६४)--समानान्तर क्रम में जुड़नेवाला वह नीचा 
(।0७) प्रतिरोध है, जो धारामापी (5७ए०४०7४०८८०) की शक्तिशाली धाराश्रों 
से रक्षा करने और एम्पियर मापी (3777८७&०) की भ्रवधि (7०02०) बदलने के 
लिये प्रयुक्त होता है। 

चित्र 34 में धारामापी ७ के समानानन्‍्तर में पादर्ववाही ७ लगा है। मान लीजिये-- 
धारामापी का प्रतिरोध-- 0. 
पाइवेवाही का प्रतिरोध-- ७. 
परिपथ की कुल धारा 5-४. 
पाश्ववाही की धारा 5४ 
धारामापी की धारा ८४. 


और बिन्दु ४, 52 का विभवान्तर--#5. 
७ और ७ के समतुल्य प्रतिरोध -- #. 








री मी ब अ्रब ४ और ७ समान्‍्तर क्रम में जुड़े हें 
अल की, 
हा 
के 
क 
, (8 
न कि आज 


श्रोह्य के नियम से 4 और »£ का विभवान्तर, पाइ्वेवाही, धारामापी और समतुल्य 
प्रतिरोधों और उनमें बहनेवाली संगत धाराओं से निकालिये, 
विभवान्तर>-धा रा » प्रतिरोध 
कि ०-० 300 रे (४-८० ०< +र, 


ओहा-नियम और प्रतिरोध 


8 ये पका 
 “€--७ कि 5 





जी. 
४. 6-+-४७ 
2 - 
ला, 
ब्प आ त 
2 न्‍ 
2, 5 न कह 
& खत डा 2 
कर 0 न रतन न होगा | 
१ 
राय 6 ] ) 
] हा 
अब यदि -----0, 00, 000 हो 
४ 
रड 
दे जी पे 
तो ७5- ठ ठठः ठ59 होगा । 


॥ 


हर ] ] | 
श्र्थात्‌ यदि धारामापी में से कुल धारा का केवल -ट, पक जता गा अंग 


000 


न लाए !] | 
ही बहाना है, तो पाव्वेवाही का प्रतिरोध ध के प्रतिरोध का क्रमशः हे बह 


] हि 
हर होना चाहिये । 


उदाहरण .--50 श्रोह्म आच्तरिक प्रतिरोध के धारामापी के वृत्ताकार पेमाने 
में ।00 भाग हैं। जब उसमें 29 07* एम्पियर की धारा बहती है, तो निर्देशक एक 
भाग के बराबर विक्षेपित होता है। तो उस पाइ्वेवाही का प्रतिरोध बताइये जो धारा- 


मापी को 5 एम्पियर तक नापनेवाले एम्पियर मापी (४777८८८० ) में बदल दे । 


यहाँ पर धारामापी में 00 भाग का विक्षेप उस समय आना चाहिये जब कि परिपथ 


की कुल धारा 5 एम्पियर हो । 


अब एक भाग विक्षेप के लिये--2»< 07* एम्पियर की धारामापी में बहती है। 


00 भागों के लिये 55]00»2>८07“ 


अर्थात्‌, १2 -+2 >८ 077--'02 एम्पियर। 
और कुल धारा £ --55 एम्पियर 
श्रत: यदि पाश्व॑वाही का प्रतिरोध $ हो, तो, 

25 


(०) 
श्छु 


र्रे८ धारा विद्युत 


यहाँ ८ ++ 50 गऔ्रोह्म 
8... 5 
३ 2 
50 
6 -८>उर्त्-पर 
(250-व ) 
50 
949 


-5'2 ओहा लगभग 
उदाहरण 2--इसी धारामापी के श्लेणीक्रम ,में कितना प्रतिरोध लगावें कि उससे 
5 बोल्ट तक का विभवान्तर नापा जा सके । 
मान लीजिये, ७ के श्रेणी क्रम में 
जुड़ा हुआ प्रतिरोध /? श्रोह्य है। 
“4 और # बिन्दु वोल्टमापी के बाहरी 
पेंच हें । इन पेंचों के बीच कुल प्रतिरोध 
++ (७-2९) श्रोह्म है । 
चित्र 35 और (--50 ओ्रोह्य 
अब 4 और 2 के बीच 5 वोल्ट का विभवान्तर होने से धारामापी में 00 भाग 
का विक्षेप होना चाहिये । परन्तु 00 भाग विक्षेप के लिये ग्रावश्यक धारा 502 एम्पियर 
अतः ओभोहा के नियम से, 
विभवान्तर--धारा »< प्रतिरोध 
5 बोल्ट 5.02» (50--/२) 





“« 30--/-----> "5230 
हब 02 


गर # --5250- 50 
-+200 ओह 

इन उदाहरणों से स्पष्ट है कि एक धारामापी' के समानान्‍्तर में उपयुक्त छोटा 
प्रतिरोध लगाने से एक एम्पियरमापी बन जाता है और वोल्टमापी बनाने के लिये एक 
ऊँचा उपयुक्त प्रतिरोध धारामापी के श्रेणीक्रम में जोड़ना चाहिये । 

3.5. एम्पियर मापी ओर वोल्टसमापी को परिपथ में जोड़ना--एम्पियर 
मापी परिपथ की कुल धारा की शक्ति नापता है। अत: कुल धारा एम्पियर मापी में से 
होकर बहना अ्रनिवाय है। इस लिये यह परिपथ के श्रेणीक्रम में जोड़ा जाता है जैसा कि 
चित्र 38 में दिखाया है। क्योंकि यह परिपथ के श्रेणीक्रम में जुड़ता है, अतः इसका 
समतुल्य प्रतिरोध बहुत कम होना चाहिये ताकि इसके जोड़ने से परिपथ का कुल प्रतिरोष 


ओहा-नियंस और प्रतिरोध श्२े६ 


लगभग वही रहे और धारा न बदले। यदि प्रतिरोध अधिक हुआ तो जिस धारा को 
नापने के लिये परिपथ में जोड़ा जायेगा उसको ही बदल देगा। 





चित्र 36 


इसलिये सैद्धान्तिक आधार पर एम्पियर (चित्र 36) एक नीचे प्रतिरोध का धारा 
मापी होता है जिसके समानानन्‍्तर में एक बहुत ही नीचे प्रतिरोध का पाइवेवाही लगा होता 
है। चल कुंडल एम्पियर मापी एक संगत धारामापी की ही तरह होता है, केवल इसके 
कुंडल में चक्‍करों की संख्या अ्रपेक्षाकुत कम होती है और मुख्य धारामापी के समानन्‍्तर 
में एक पाव्व॑वाही लगा होता है। इससे समतुल्य प्रतिरोध और भी कम हो जाता है।. 
एक आदरशों एम्पियर मापी का प्रतिरोध शून्य होना चाहिये । 

वोल्टमापी (श४०४६०७०६७७) (चित्र 37)--परिपथ के किन्‍्हीं दो बिन्दुओं के 
बीच विभवान्तर नापता है। अ्रत: उन्हीं दो बिन्दुओं के बीच समान्‍्तर में इसका जोड़ा 
जाना आवश्यक है (चित्र 38 ) | ताकि विचाराधीन विभवान्तर के मान में कोई अन्तर न 
आये। वोल्टमापी के जोड़ने के 
बाद भी समस्त धारा मुख्य 
परिपथ में ही बहनी चाहिये । 
वोल्टमापी की धारा शून्य हो । 
गत: एक आदर्श वोल्टमापी का 
प्रतिरोध अश्रनन्त होना चाहिये । 

व्यवहार में वोल्टमापी' 
(चित्र 37) एक ऊँचे प्रतिरोध 4 
का धारा मापी है जिसके चित्र 38 
श्रेणीक्रम में एक अ्रतिरिकत ऊँचा प्रतिरोध जुड़ा रहता है। चलकुंडल वोल्टमापी की. 
रचना ठीक चलकुंडल धारामापी जेसी होती है। केवल अन्तर इतना है कि इसके 
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कुंडल में अपेक्षाकृत अधिक चक्कर होते हैं और उसके श्रेणीक्रम में एक अतिरिक्त ऊँचा 
प्रतिरोध (#९) यंत्र के अन्दर ही जुड़ा रहता है । 

एम्पियरमापी और वोल्टमापी दोनों के वृत्ताकार पैमानों पर चिह्न (एम्पियर और 
वोल्ट के) बाई शोर शून्य (0) से प्रारम्भ होकर दाई शोर बढ़ते जाते हें। पैमाने के 
दूसरे सिरे पर एम्पियर में धारा शक्ति (एम्पियरमापी) या वोल्ट में विभवान्तर (बोल्ट- 
मापी ) का वह मान अंकित होता है, जो उस उपकरण विशेष से अधिक से अधिक नापा 
जा सकता है। धारा बहने पर निर्देशक ' शून्य से दाई ओर विक्षेपित होता है। बाईं 
ओर का विक्षेप वजित है। अत: उपकरण में बहनेवाली धारा की दिज्ञा केवल एक ही 
होनी चाहिये जिससे केवल दाई और का विल्लेप ही उत्पन्न हो । 

इसके लिये एम्पियर मापी और वोल्ट मापी के बाहरी पेंचों पर (+-) और (-) 
के चिह्न होते हैं। परिपथ में जोड़ते समय (+) पेंच ऊँचे और (-) पेंच नीचे 
विभववाले बिन्दु से जोड़ने चाहिये । 

धारा मापी का निर्देशक पैमाने के बीच में होता है जहाँ उसका शून्य भी होता है। 
अतः इसमें दाईं और वाई दोनों तरफ विक्षेप के लिये गृंजाइश है। इसके पेंचों पर 
(+) या (- ) के चिह्न नहीं होते और परिपथ में जोड़ते समय किसी सावधानी की 
आवश्यकता नहीं । केवल यह ध्यान रहे कि प्रारम्भिक अवस्था में धारा मापी का 
पार्वेवाही लगा रहना चाहिये । 

3.6. कुछ अन्य आवश्यक उपकरण-- 

(7) कुंजी (&०9)--इसकी सहायता से परिपथ को बन्द कर सकते हें या 
तोड़ सकते हूं । 

प्छग कुंजी (!ए०ड़ &००)--(चित्र 39) आबनूस की छोटी-सी आ्रायत|कार प्लेट 
पर पीतल के दो मोटे टुकड़े जड़े रहते ह॑ँ जिनके बीच खाली जगह रहती है। आबनूस की 
टोपीवाली एक पीतल की डाट इस खाली जगह में भर कर आती है । पीतल सुचालक 
है, अतः डाट लगा देने से परिपथ जड़ जाता है। डाट निकाल लेने पर बीच में ग्रचालक 
वायु रहती है और नीचे आबनूस भ्रत: धारा नहीं बह सकती और परिपथ टूट जाता है। 








हक कप्पअ कध्आिशपलफंटक्रक 2 वाताकाएपरल-ज  2-ब्द0 222 पर, 


#7222 >> श् -- के हक लक 





चित्र 39 चित्र 40 


(४) परिवनतंशील प्रतिरोध (४8९०5६७४ ) (चित्र 40)--लकड़ी, आबनूस 
या चीनी मिट्टी' के खोखले अचालक बेलन पर एक पृथक्क्ृत प्रतिरोध तार (कॉस्टेन्टन, 
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जम॑न सिल्वर, यूरेका आदि) लिपटा रहता है। तार के दोनों सिरे आधार पर लगे 
दो पेंचों से जुड़े रहते हैं। एक धातु की छड़ बेलन के समानान्तर लगी रहती है 
जिस पर एक संस्पर्णी पत्ती &” इधर-उधर सरक सकती है। छेड़ में एक पेंच लगा 
रहता है । 

परिपथ में एक बिन्दु आधार के किसी पेंच से और दूसरा छड़ में लगे पेंच से जोड़ते 
हैं। » पत्ती को सरका कर परिपथ में प्रभावित प्रतिरोध घटाया-बढ़ाया जा सकता है । 

(4४) प्रतिरोध बक्स (8०575६25०९ 8०5) (चित्र 4] )--परिपथ में निश्चित्‌ 
और स्थिर ज्ञात प्रतिरोध लगाने के लिये बहुत से प्रतिरोध कुंडल श्रेणीक्रम में लगे रहते 
हें जिनमें से इच्छानुसार किसी को भी परिपथ में लाया जा सकता है। आबनूस के आधार 
पर अंग्रेजी अ्रक्षर ४ की आक्ृति की पंक्ति में थोड़ी-थोड़ी दूर पर पीतल के मोदठे-मोटे 





चित्र 4! 


टुकड़े जड़े होते हैें। पास-पास के दो टुकड़ों के बीच वायु अनन्त प्रतिरोध का काम 
करती है। धारा नहीं जा सकती । परन्तु जब निदिचत और ज्ञात प्रतिरोध के तार 
का एक-एक सिरा पास-पास के दो टुकड़ों में टाँके (४०१८०) से जोड़ दिया जाता है, 
तो धारा इस तार से होकर जा सकती है और तार का प्रतिरोध परिपथ में झआ जायेगा । 
परन्तु ऊपर के टुकड़ों के बीच खाली स्थान को पीतल की डाट (९८४) से बन्द कर 
देते हें (चित्र 42) तो घारा सीधी पीतल में होकर चली जाती है और तार में धारा 
नगण्य रहती है। इसलिये यह प्रतिरोध परिपथ से कट जाता है । 

प्रतिरोध के कुंडल बनाते समय विद्युत्‌ चुम्बकीय प्रेरण के प्रभाव को दूर करने के 
लिये मध्य से मोड़ कर तार को दुहरा कर लेते हैं और तब इस दुहरे तार को लकड़ी की 
बोबिन पर लपेटते हैं । [चित्र 42] 

3५/- सेल का आन्‍्तरिक प्रतिरोध ( अंशाटए्यकछों. हि९25:5६27002९ ) “सेल 
की दोनों प्लेटों के बीच का उत्तेजक द्रव (5८४०८ ॥40:०) विद्युत प्रवाह में प्रतिरोध 
उपस्थित करता है। इसलिये प्लेटों को परस्पर पास सरकाने (लम्बाई घटाने) 
या प्लेटों का क्षेत्रफल बढ़ाने (अनुप्रस्थ क्षेत्र बढ़ाने) से आन्तरिक प्रतिरोध घट 
जाता है । 
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जब सेल को किसी बाह्य परिफथ में जोड़ा जाता है, तो पूर्ण वि० वा० बल का कुछ 
भाग बाह्य परिपथ में धारा बहाता है और शेष भाग श्रानन्तरिक प्रतिरोध का मुकावला 
करने में व्यय होता है। 

श्रोह्म के नियम से परिपथ में 

कुल वि० वा० बल 
परिपथ का कुल प्रतिरोध 
ग्रत: बाह्य परिपथ में प्रभावित वि० वा्‌० वल 
आ-परिपथ की धारा » बाह्य प्रतिरोध 
आान्तरिक परिपथ में कार्य करनेंवाला वि० वा० बल 
न-धारा> आत्तरिक प्रतिरोध 
ग्रब चित्र 43 की भाँति परिपथ जोड़िये । कुंजी को बिना दबाये बोल्ट मापी का 
८0)8०प०षाहए... पठिच्ल्कुल वि० कल वोल्ट 
प्रतिरोध बक्स में / ओहा प्रतिरोध निकाल कर 

कुंजी दबाने पर वोल्ट मापी का पाठ"? बोल्ट 

यदि आन्तरिक प्रतिरोध--* श्रोह्य, 

अब बाहरी परिपथ में क्रियाशील वि० वा० बल 
--5 7? बोल्ट 


धारा की शक्ति-- 





44 
', बाह्य परिषथ की धाराज८- मत एम्पियर 


आन्तरिक परिपथ में कार्य करनेवाला वि० वा० 
बल (£- 7) बोल्ट 
चित्र 43 “. आंतरिक परिपथ की धारा: | 
अब कुल परिपथ में धारा एक ही बहती है । 
अतः बाह्य परिषथ की धारा--आन्तरिक धारा 
#7- 7 


7 


7) 


7 





एम्पियर 





ििननजनत, 


ष्र 
हि 
जी 
सता रि-->-- 
/ ह ओह्य 


3.8. सेलों का संगठन ( (0007928६/0% ७०६ ९९६७ ) ““अधिक शक्तिशाली 
धारा प्राप्त करने के लिये प्राय: एक से श्रधिक सेलों को जोड़ कर बैटरी (8%6067९) 
बनाई जाती है। यह संगठन तीन प्रकार से होता है-- 

(०) श्रेणी' क्रम (86768 ) 
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(०) समान्तर क्रम (?57०77८) 
( ८ ) मिश्रित संगठन ( तजटत 207एच्रा0ठा ) 

(3) श्रेणीकम--एक सेल की ऋण प्लेट दूसरे की धन प्लेट से और दूसरे की ऋण 
प्लेट तीसरे की घन प्लेट से चालक तार द्वारा जोड़ने की क्रिया को जारी रख कर 
श्रेणीकम संगठन बनाया जाता है । [ 

चित्र 44 में ८ वि० वा० बल और # ओहा आन्तरिक प्रतिरोधवाली # सेल 
श्रेणीक्रम में जुड़ी हें। इनसे / श्रोह्म बाह्य प्रतिरोध में 2 एस्पियर की घारा मिलती है । 


> 





७ 


|? 








चित्र 44 
अब कुल आन्तरिक प्रतिरोध--7+ः+ः-+-#. . . . . . . ....... ४ पदों तक 
0०-24 4 ओहा 
“. परिपथ का कुल प्रतिरोध-- (77--१४) ओहा 
परिपथ का कुल वि० वा० बलच॑-ट्+टन-८न-८. «५ - , .  ........ ४ पदों तक 
--5॥४८ वोल्ट 
हे #22 
, परिषथ की धारा  -++ हे 


आन्तरिक प्रतिरोध के मान के अनुसार दो चरम अवस्थायें हो सकती हैं--- 

(४) ॥४7०7>+< आन्‍्तरिक प्रतिरोध बाह्य प्रतिरोध से अत्यधिक ऊँचा हो। /#? 
को छोड़ कर 

आल पट --४/#ल्‍"अकेली सेल द्वारा भेजी गई घारा। 

ऊँचे आन्तरिक प्रतिरोध की सेलों को श्रेणीकम में जोड़ने से कोई लाभ नहीं होता । 
जेसे केडमियम सेल आदि 

(४) :>>## आन्तरिक प्रतिरोध नगण्य हो, तो 

/2८ 


/ ++ऊ 77४ 4/*>>अकेली सेल की धारा से # गुनी । 


सीसा संचायक सेल जेसी अति नीचे आन्तरिक प्रतिरोध की सेलों से भ्रधिक घारा' 
लेने के लिये श्रेणीक्रम में ही जोड़ना चाहिये । 
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(०9) समान्तर संगठन--सब सेलों की धन प्लेट एक बिन्दु पर और ऋण प्लेट 
दूसरे एक बिन्दु पर जोड़ने से समानान्तर संगठन बनता है । 

” झोहा आन्तरिक प्रतिरोध और ८ वोल्ट वि० वा० बल की & सेल समान्तर 
क्रम में जोड़ कर बाह्य प्रतिरोध # ओओह्य में 7 
एम्पियर धारा बहती है। (चित्र 45) 

कुल आन्तरिक प्रतिरोध का विलोम 

उ्5/7-+4/7+4/?. . . . « ४ पदों तक 
20 
». कुल आन्तरिक प्रतिरोध --?/४ ओह 
परिपथ का कुल प्रतिरोध. 55 (2१--7/४) ओोह्य 





अल वि० वा० बल ---४ वोल्ट केवल 
चित्र 45 ». परिषथ की धारा. /८+- बल , 

अब (3) यदि 2>>># आन्तरिक प्रतिरोध नगण्य । 

+-5८/२ 

++अकेली सेल की धारा 
ग्रत्यधिक नीचे झ्ान्तरिक प्रतिरोध की सेलों को समान्तर क्रम में जोड़ने से कोई 

लाभ नहीं होता । 
(४) यदि 7/४>7>7%. आन्तरिक प्रतिरोध बहुत ऊँचा है। तो “ को छोड़ कर, 
टी] ८१ 
7/2 
“अकेली सेल से # गुनी घारा । 


ऊँचे आन्तरिक प्रतिरोध की सेलों को समान्तर क्रम में जोड़ना चाहिये । 

ग्रतः यदि बाह्य प्रतिरोध आन्तरिक प्रतिरोध की अपेक्षा नगण्य है, तो सेलें समान्तर 
क्रम में जोड़ने से लाभ होता है और यदि आन्तरिक प्रतिरोध अपेक्षाकृत नगण्य है, तो 
सेलें श्रेणीक्रम में ही जोड़नी चाहिये । 

(८) परन्तु यदि दोनों लगभग एक ही अवधि (7278८) के हो, तो मिश्वित 
संगठन काम में आता है । 

चित्र 46 के संगठन में, 


पंक्तियों की संख्या --८१४४ 
एक पंक्ति में सेलों की संख्या +-+# 
कुल सेल घ्न्ल्शा वा रॉ 


एक सेल का वि० वा० बल --४ वोल्ट 


शोह्य-नियम और प्रतिरोध र४५ 


एक सेल का आन्तरिक प्रतिरोध 5-5” ओोहा 
बाह्य प्रतिरोध ->+/ 0 ओहा 


व नि 
का हे 
[| 










रि (६९४ 
चित्र 46 
परिपथ की बारा 5. एम्पियर 
एक पंक्ति का आन्तरिक प्रतिरोध--% ओहा 
कुल भ्रान्त० प्रति० स्तन ओहा 
7 
परिपथ का कुल प्रति० व ( 7 -- पं) गोद 
एक पंक्ति का वि० वा० ब० --572 बोल्ट 
संगठन का वि० वा० ब॒० “+77८ बोल्ट केवल 
परिपथ की धारा  ->-.-- > 
प्र 
0 कप 
(#+ 
ही 7रह72 
.. (एर-+-7% ) 
धारा. -- 3 
् (#7र7-+-79 ) 


इस भिन्न का अंश-- ४/४-- स्थि रांक है और किसी भी प्रकार बदला नहीं जा सकता । 
प्रन्तु भिन्न का हर"--#४--7# 
उ+[( ४४१) + ( ४४) _] 
न [( ॥#र्क!+ (+ क्री -2५कर २ छी+2 4 ४ कं 
चन [४ आरि-े आह] +2 ४४४४ 2०] 
द्वितीय पद 24/%%8 ४ [0 में ## सेलों की कुल संख्या ४ है, £ बाह्य प्रतिरोध 
और + आन्तरिक प्रतिरोध है। अतः किसी को भी बदल नहीं सकते। प्रथम पद 
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[#/#2- ४ऋ्र] ) पूर्ण वर्ग है। इसका माव कभी भी शून्य से कम नहीं हो 
सकता। आदर अवस्था में इसका मान न्यूनतम अर्थात्‌ शून्य होगा । उसी समय 
वारा के भिन्नात्मक व्यंजक का हर न्यूनतम होगा और घारा श्रधिकतम होगी । 
अत: उच्चतम घारा के लिये, 
[ (कप - ४7] 5२0 
या, ल्‍/%४- 779# 550 (वर्गेमूल लेने से ) 


अथवा 7/% कर 7 का 
धर 55३४ (वर्ग करने से ) 
या रे >> <#* 


॥77 
ध्यान से देखिये तो इस समीकरण का बायें हाथ का व्यंजक /? बाह्य प्रतिरोध और 


५ ल्‍ ण्रा 
दाये हाथ का व्यंजक -- आन्तरिक प्रतिरोध के बराबर है। 


ग्रत: अधिकतम घारा के लिये, 
बाह्य प्रतिरोध--आन्‍्तरिक प्रतिरोध 
उस' आदशे अवस्था में परिपय की उच्चतम धारा का मान, 


॥7 7 ८ 


2४ कह  स्‍क 


८, 0 

नल्जु 

3.9. ५5हीद-स्टोन-सेतु” ((४०४८5६०७० फलंव४8०) का सिद्धान्त-- 

(चित्र 47).48, #८, ८०7 और 20.4 चालकों 

के प्रतिरोध क्रमशः 2, 0, /९ > श्रोह्य हें । 

इन चारों को चित्र 46 की भाँति जोड़ा गया 

है। 4और 0७ बिन्दुओं के बीच कुंजी के 

साथ सेल भश्रौर 2 व 20 के बीच एक संवेदत 

शील घारामापी ७ जुड़ा है। कुंजी दबाने 

पर धारा ४ ८ बिन्दू पर दो भागों में 

भय विभाजित हो जाती है। 5, भुजा ८8 और 

६५ ४ भूजा ८० में बहती है। >2,0.,7,< के 

चित्र 47 आपेक्षिक मान इस प्रकार चुने हें कि 

धारामापी & में कोई विक्षेप नहीं आता। 22 में घारा शून्य है और 25 

बिन्दु एक ही विभव पर हैं। अतः ४4 घारा ही ८४.4 भूजा में बहेगी और भूजा 
८724 मेंइ,। 4पर5, और 7, मिल कर फिर ४ के रूप में आगे बहेगी । 


4 शा ८-८ 


होगा । 





ओहाय-नियम और प्रतिरोध २४७ 


दो भुजाओोों (८84 और ८४9.) में बहनेवाली दो विद्युत धाराञ्नों के बीच 
धारामापी भूजा (572) एक सेतु (8798०) के समान है। इसी कारण इस प्रवन्ध 
को सेतु कहते हें। और क्योंकि व्हीट-स्टोन ने सर्वप्रथम इस सेतु की खोज की इसलिये 
इसका नाम व्हीउ-स्टोन-सेतु/ (श्मद७&८०घ८ फ्रनंवं8८) है। 

जब धारामापी की धारा शून्य हो गई तो सेतु सन्तुलित (8&97८८१) कहा 
जाता है। इस समय 2 का विभव 77,-- 7, 20 का विभव | 

मान लीजिये 4,८ का विभव क्रमशः: 7, 7. है। ओह्य के नियम से किसी 





भी चालक में, विभवान्तर-- धारा >»< प्रतिरोध 
अत: (2 और ८५४ भुजाओं में, 
7८- 7,5-४, 0. 9, - 7,--४7,7? 
अविक्षेप (पा! स्थिति में, 72,5- ,, 
«. /८- 775८5 ?८- 7? 
या क  आ  6 0 हक कद 5) 22% की 2007 302 4 «3 # किक: (») 
आगे 2.4 और 204 भजाओं से, 
7, - 7,--४,7, 7, - 7 ४ 


परन्तु सेतु-सन्तुलन पर, 77,557 
79- 7455/४४ - ?५ 


या, 8 4-2, *% + ७ + ० +५३+$ ७ ० * $+ $+ ७ ७ $+ *+ # * ०७» $ $+ $+ $*% $ ७ $+ # # ७ $+ ७ ०» ०» $ + (०) 
समीकरण (४) में (०) का भाग देने से, 
ह/--7/0 
4 
0 थक, 75 
(रे 


इस प्रकार इन चारों में से किन्‍्हीं भी तीन प्रतिरोधों का मान ज्ञात होने से 
चौथा निकाला जा सकता है। ध्यान से देखिये तो < की गणना के लिये 2? के अतिरिक्त 
2 और (0 के वास्तविक प्रतिरोध का ज्ञान अनिवाये नहीं है। केवल 2 और (0 का 
अनुपात 2/2 ही चाहिये। इसीलिये 48 और 20 दोनों निष्पत्ति भुजायें (९०४० 
दाएात5 ) कहलाती हे | 

यदि # और 2 में सेल तथा 4 और ८ में धारामापी जोड़ कर सेतु को सन्तुलित 
करते तो भी यही सम्बन्ध आता । और एक स्थिति में सन्तुलन करके यदि सैल और 
धघारामापी को बदल दें तो भी सेतु सन्तुलित मिलेगा। इसीलिये 46 और 57 
भुजाओं को अनुबद्ध भुजायें” (0079०४०८८ ७7708) कहते हैं। 

420 भुजा अज्ञात्‌ भुजा” (एमांएा०४४ &79) कहलाती है और ८7 भजा 
ज्ञात भुजा” (709४7 ६777) । 


श्डेंद घारा विद्यत्‌ 


व्हीट-स्टोन सेतु के सिद्धान्त पर प्रतिरोध मापन के लिये ($) मीटर सेतु (१४८७७ 
948०) और (४) पोस्ट आफिस बक्स (??0४-०#०८ 805) दो उपकरण बनाये गये हैं । 

3.0. मीटर सेतु (४८६९० छन्‍्न॑त2० )--व5्हीट स्टोन सेतु के सिद्धान्त पर कार्य 
करने वाला उपकरण है जिसमें ! मीटर लम्बा समरूप (प्यां०7४) प्रतिरोध तार 
प्रयुक्त होता है । 





58 ४८४१0ै५४५८६४ 
चित्र 48 


रखना--लकड़ी के आधार पर 44 और ८८ समकोण में दो बार मुड़ी धातु 
पत्तियाँ हें (चित्र 40) । 4756 मीटर लम्बा प्रतिरोध तार है जिसके समान्तर 
एक ओर «७ एक मीटर पैमाना है और दूसरी ओर धातु की मोटी छड़ (मोटी रेखा) 
है। इस छड़ पर सरकनेवाली 2 एक बिसर्पी कुंजी (]०८८८४) है। 2 में लगे 
बटन को दबा कर तार से किसी भी बिन्दु पर सम्बन्ध किया जा सकता है और उस संस्पर्श 
बिन्दु की स्थिति पैमाने पर पढ़ी जा सकती है। 44 व ८८ पत्तियों के बीच थोड़ा 
हट कर एक और 2707 पत्ती है। मीटर पर विभिन्न बिच्दुओं पर नाम व्हीट- 
स्टोन सेतु के चित्र 46 के संगत ही रखे गये हें । 

विद्युत्‌ परिषथ ((#«८ष८्मं६)--मीटर सेतु से प्रायः किसी (४) तार (7) 
धारामापी या (79) सेल का प्रतिरोध निकालते हें। प्रयोग करते समय, अज्ञात 
प्रतिरोध 470 रिक्‍त स्थान में जोड़ा जाता है। ८४ रिक्त स्थान (5७7) में एक 
प्रतिरोध बक्स लगाते हें। चित्र 46 की भाँति 4७ और 57 क्रमश: सेल व धारा- 
मापी भूजाएँ हें। इन दोनों भुजाओं में भी एक-एक कुंजी लगा देते हें । 

तार का प्रतिरोध निकालूना--प्रतिरोध बक्स में से / श्रोह्म प्रतिरोध निकाल कर 
विसर्पी कुंजी 8 को तार पर इधर-उधर सरका कर ऐसी स्थिति लाइये कि सेल और 


ओहाय-नियम और प्रतिरोध २४६ 


धारामापी भुजाओों की कुंजी दबाने से धारामापी में कोई विक्षेप न आये । ऐसा तभी 
हो सकता है, जब कि 2 और 2 बिन्दु एक ही विभव पर हों । इस समय मान लीजिये 
विसर्पी कुंजी 4 बिन्दु से / सें० मी० दूर है। तो, 
4/2--2 सें० मी०, 
परन्तु 4(-- 00 सें० मी ० 
265-- (00-/) सें० मी० 
मान लीजिये, 48 और 5८ तार के भागों का प्रतिरोध 2,0 श्रोह्म है। तो 
सेतु की सन्तुलित स्थिति में चित्र (46) की भाँति, 
2/0-- 2/# 


2 
(<--/--- होगा । 
ठ हो 


यदि तार के ! सें० मी० का प्रतिरोध--/ ओ्ोह्य हो, तो, 
2--/ 9८५७ श्रोह्य 
0-८ (00 - /) ० श्रोह्म 
2 !>< 9 
जाई 
(0०00-00 
इस प्रकार सन्तुलन के समय तार के दो भागों की लम्बाई का अनुपात ही संगत 
प्रतिरोधों के अ्रनुपात के बराबर होता है। और 


4 
८८ 
(२, 


। 


“की गणना के लिये तार के दोनों भागों के वास्तविक प्रतिरोधों की आवश्यकता नहीं । 

अब यदि < के पदार्थ का विशिष्ट प्रतिरोध निकालना हो, तो उसकी' लम्बाई ०. 
सें० मी० और पेंच मापी (5%०७-8«०४०८) की सहायता से अ्रद्धंव्यास + ज्ञात 
कीजिये । 


ही 
ग्रा7 


थार 

५ 

धारामापी का आन्तरिक प्रतिरोध निकालना--धारामापी को अज्ञात भुजा 
(पगॉफाठछए0 277) 42 में जोड़ दीजिये और धारामापी भुजा (22) में 


या ७-- ४ ग्रोह्म सें० मी ० 





२५० धारा विद्युत्‌ 


एक कुंजी के साथ तार जोड़ दीजिये । सेल कुंजी दबाने से धारामापी में विक्षेप आयेगा। 
श्रब प्रतिरोध बक्स से 2२ ओह्य प्रतिरोध निकाल कर विसर्पी कुंजी की वह स्थिति ज्ञात 
कीजिये जब कि धारामापी भुजा (522) में लगी कुंजी को दबाने या छोड़ने से विक्षेप 
में कोई अन्तर न आये । उस समय सेतु सनन्‍्तुलित है श्र धारामापी का प्रतिरोध 


(४-- तठ्त्य] होगा 


सावधानी--प्रयोग के समय सेल के साथ ऊँचा प्रतिरोध डाल दो । 

सेल का प्रतिरोध--इस बार सेल को अज्ञात भुजा 42 में जोड़िये और सेल भुजा 
40 में एक कुंजी के साथ तार लगा दीजिये । पहले की भाँति वह स्थिति लाइये जब कि 
सेल भुजा की कुंजी को दबाने या छोड़ने से विक्षेप न बदले। इस सच्तुलित स्थिति से 


सेल का आन्तरिक प्रतिरोध #-- होगा । 


[ 
(00-) 

सावधानी--!. धारामापी के श्रेणीक्रम में एक ऊँचा प्रतिरोध डाल देना चाहिये । 

2. प्रतिरोध बकस से #£ ऐसा निकालो कि अविक्षेप बिन्दु (7णी! एमए) 
तार के मध्य में आये । उसी समय भीठर सेतु के परिणाम शुद्ध होते हें । 

3.. पोस्ट ऑफिस बकक्‍स (??०5६४ ०7०९ 8०5) -“<हीट-स्टोन-सेतु ही 
इसका सिद्धान्त है। डाकखानों में पहले तार भेजनेवाले तार का प्रतिरोध निकाल कर 
यह जानने के लिये प्रयुक्त होता था कि टेलीग्राफ लाइन (7८८४०७७०४ ॥76८) कहाँ 
दूटी है। 
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7[7772(:/ 2 
।0... 00|006 
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चित्र 49 


वास्तव में यह एक प्रतिरोध बक्स की भाँति है। श्रेणीबद्ध निष्पत्ति भुजाओं 
48, 20८ में 30, 00, 000 श्रोह्य के प्रतिरोध लगे हेँ। ज्ञात भुजा ८० में 


ओह्या-नियम और प्रतिरोध २५१ 


] श्रोह् से 5000 श्रोह्म तक के प्रतिरोध ० आकृति की पंक्ति में समंजित (277%78००0 ) 
है। सब मिला कर पूरा पोस्ट ऑफिस बक्स अंग्रेजी के & अक्षर के अनुरूप लगता है । 
40 और 5.0 भुजाओं में एक-एक कुंजी लगाने के लिये बिन्दु 2 और ८ का सम्बन्ध 
ग्राधार पर लगी दाव कुंजियों # और ८ से क्रमश: कर दिया जाता है । 

तार का विशिष्ट प्रतिरोध निकालना--पोस्ट आफिस बक्‍स के चित्र 49 में नाम 
व्हीट-स्टोन-सेतु के चित्र 47 के अनुसार ही रखे गये हैं। अज्ञात प्रतिरोध भुजा .4/ में जुड़ा 
है। धारामापी बिन्दु 2 और कुंजी 2 के बीच तथा सेल बिन्दु 4 और कुंजी ८' के बीच 
जोड़ दिये गये हैँ । इस प्रकार घारामापी भुजा में कुंजी 2 और सेल भजा में कुंजी ८ है । 

झवलोकन लेने की विधि निम्न तालिका से व्यक्त हो जायेगी--कुंजी दवाते समय 
यह ध्यान रहे कि पहले सेल कुंजी ७ और बाद में धारामापी कुंजी # दवानची चाहिये। अन्यया 
प्रेरण के प्रभाव से अवलोकन दूषित हो जायेंगे । (जब सेल द्वारा स्थायी धारा प्रवाह 
होगा, तो प्रेरण का प्रभाव न होगा ) । 











78 भुजा का (80 (भूजा का| निष्णत्ति ज्ित भुजा८2| विक्षेप की 
प्रतिरोध | प्रतिरोध) का प्रतिरोध | दायाँ, बायाँ, नल 2 
५ । का श्रनमात्त 
0, कम ि याशून्य (ओह ) 
? (ग्रोह्म) | (भोह्य ) 2 (ओोह्म) | (लोह्य) || (ओहा) | (अविक्षे) | 
0 ]0 [0 5: 0[ 2 दायाँ | 
हा रू मा 3 बायाँ 2 और 3 के बीच 
0 00 ]0 : 00॥। 20 दायाँ 2 से अधिक 
हर के ही 30 बायाँ 3 से कम 
35 प्र ४ 25 दायाँ 2-5 से अधिक 
99 95 93 40 बायाँ 2'5,2'6 के बीच 
0 ]000 [॥0 :7000| 250 दायाँ 2-50 से अधिक 
59 99 95 233 शून्य 2.30) 
५ 208...» _ जे 236 बायाँ (बहुत कम)|/2-56 से कम 


ग्रत: अज्ञात प्रतिरोध &--2-55 ओह 
विद्िष्ट प्रतिरोध निकालना--अब तार > की लम्बाई 2. सें० मी० और गअद्धंव्यास 
/ नाप लीजिये तो 
7. 
हि 5 
प्रा 
थ्राा 
$ ५ णक्ल्थे-ल ओहा सें० मी० 
धारासापी का प्रतिरोष--कल्विन-रीति (०ए४ 2४०८८४7००)--अज्ञात्‌ भुजा 
47) में धारामापी और धारामापी भुजा में 5 कुंजी व 20 बिन्दु के बीच तार जोड़िये । 
गत तालिका की भाँति निष्पत्ति भुजाओं से 00 : 00, 00 : 000 और 0 : 000 


रश२ चारा विद्युत्‌ 


की निष्पत्ति क्रम से निकालिये। सेल कुंजी ८ दबाने से धारामापी में एक स्थायी विक्षेप 
भा जायेगा। ८० में वह प्रतिरोध # निकालिये 
जिसके लिये सेल कुंजी ८ दबाये हुए 522 भुजा 
की कुंजी 2 दबाने और छोड़ने से विक्षेप न बदले । 
इस स्थिति में सेतु सन्तुलित है और धारामापी का 
वि 
घ, ७एनसऔ ठ़्‌ 
यदि धारामापी में विक्षेप अधिक हो, तो सेल से 
श्रेणी बद्ध प्रतिरोध को बढ़ा दीजिये । 
सेल का आचन्तरिक प्रतिरोध--मान्स की 
विधि (१४७०००?5 १(९६४४०० ) --सेल को अज्ञात भुजा 42 में जोड़िये और 40 भुजा 
8 में एक कुंजी डाल दीजिये । बिन्दु 4 और कुंजी ८ को तार 
से जोड़ दो। धारामापी में कुंजी # दबाने से विक्षेप आयेगा । 
« पूर्ववत्‌ प्रयोग ढुहराते हुए ऐसी स्थिति निकालिये कि सेल 
कुंजी ८ दबाने या छोड़ने पर भी विक्षेप वही रहें। इस 







होगा । 
“४४०८ 


25. 





चित्र 50 


॥2 
(2 समय सेल का आनन्‍्तरिक प्रतिरोध #-+- म््ि 


इस बार धारामापी के श्रेणीक्रम में एक ऊँचा प्रतिरोध 
लगा लेना चाहिये । 

चित्र 5] 3.2, विभव मापी (?९०६७छप्त०फ्रर&७)-- 

विभवान्तर अथवा सेलों के वि० वा० बल की तुलना के लिये प्रयुक्त होता है। 
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चित्र 52 
कोस्टेल्टन, मेंगेनिन, यूरेका अथवा नाइक्रोम मिश्र धातु का 4 से 30 मीठर लम्बा 


ओह्ा-नियम और प्रतिरोध २५३ 


समरूप (प्यम०0770) तार एक-एक मीटर के समान्तर टुकड़ों के रूप में लकड़ी के एक 
प्रायताकार आधार पर बिछा रहता है। इन टुकड़ों की लम्बाई के समान्तर एक मीटर 
पैमाना लगा रहता है। मीटर सेतु की भाँति इसमें भी एक विसर्पी कुंजी (]००६८८४) 
होती है, जिसमें लगे बटनों को संख्या तार के टुकड़ों की संख्या के बराबर होती है। 

परिपथ (५४7०८ण८्मं६)--लेक्लांशी और डेनियल सेलों के विभवान्तर की तुलना-- 
विद्युत्‌ परिपथ चित्र 52 में दिखाया है। विभवमापी के समस्त तार के दोनों सिरों 
4 और 2 के बीच एक या दो सीसा संचायक सेल, परिवर्तेनशील प्रतिरोध और कुंजी 
# लगा दीजिये। इसको मुख्य परिपथ” (१४७४४ ८7ए८फणां:) कहते हैं। 4 से 
संचायक सेल का धन पेंच (+८०7०४४४०/! ) जड़ा है । 

लेक्लांशी और डेनियल दोनों सेलों की धन प्लेट एक-एक तार से 4 बिन्दु पर और 
ऋण प्लेट द्विपय कुंजी (7७४७० ७४०७५ ॥7८०) के एक-एक पेंच से (अलग-अलग) जोड़ 
दीजिये । द्विपथ कुंजी के तीसरे पेंच और विसर्पी के कुंजी के बीच धारामापी (७) 
लगा दीजिये । इसको गौण” (50०अं0&79) परिपथ कहते हें । 

सिद्धान्त (/४०००४)--मान लीजिये, विभव मापी के तार की ] सें० मी ० लम्बाई 
का प्रतिरोध ७ श्रोह्म है। मुख्य परिषथ कुंजी दबने से मान लीजिये तार में ४ एम्पियर 
की घारा बहती है। तो तार की एक सें० मी ० लम्बाई के दोनों सिरों के बीच विभवान्तर 

(८ 9४ वोल्ट हुआ । 
क्योंकि 4 घिरा धन प्लेट से जुड़ा है, अतः विभव मापी के तार में 4 से 2 की ओर लम्बाई 
के साथ साथ विभव गिरता जायेगा । / सें० मी० दूर तार पर स्थित किन्‍्ही भी दो 
विन्दुओं का विभवान्तर ४ वोल्ट होगा । 

“द्विपथ कुंजी” में लैक्लांशी सेल वाली डाट (#ए४) लगा कर उसे गौण परिपथ 
में जोड़ दीजिये । सेल की धन प्लेट 4 से जुड़ी है, अतः दोनों एक ही विभव पर होंगी । 
ऋण प्लेट धारामापी के द्वारा विसर्पी कुंजी के बिन्दु € से जुड़ी है। (चित्र 52) । 
ग्रतः जव तक धारामापी में घारा शून्य है बिन्दु ८ का विभव ऋण प्लेट के विभव के बराबर 
है। अत: लैक्लांशी सेल का वि० वा० बल #£, बिन्दु 4 और ८ के विभवान्तर के 
बराबर है जब कि गौण परिपथ में धारा शून्य है । 

विसर्पी कुंजी का बटन दबा कर बिन्दु ८ को विभव मापी के पार के बिन्दु 2 से 
संस्पर्श कीजिये । बिन्दु 4 और 2 का विभवान्तर /४४ वोल्ट है यदि 4 और » के 
बीच तार की लम्बाई / सें० मी० है। तीन अवस्थ।यें हो सकती हॉं--- 

(3) /४>7, गौण परिपथ में 20८6 की दिशा में धारा बहेंगी शौर धारा- 
मापी में एक ओर विक्षेप आयेगा । 

(४) /४<#, गौण परिपथ में ०८7 की दिशा में धारा बहने से दूसरी ओर 
विक्षेप आयेगा । 


र्‌४डढ धारा विद्यत्‌ 


(४7) /४--> गौण परिपथ में घारा शून्य होगी और घारामापी में अविक्षेप 
(४०!) स्थिति रहेगी । 

अब विसर्पी कुंजी को इधर-उधर सरका कर अविक्षेप स्थिति ज्ञात कीजिये । और 
अविक्षेप बिन्दु और .4 के बीच तार की लम्बाई /, सें० मी'० नाप लीजिये । 

अब लेक्लांशी सेल को हटा कर डनियल सेल को गौण परिपथ में लाइये और पूर्वेवत्‌ 
उसके लिये संगत तार की लम्बाई ॥ सें० मी० ज्ञात कर लीजिये। अतः 

लेक्लांशी का वि० वा० ब० £2,5--॥४, वोल्ट 

डेनियल का विं० वा० ब० #,,5--/४४, वोल्ट 


+क, 
जबड ॥7 होगा। 


सावधानी--!. मुख्य और गौण दोनों परिषथों की सेलों की धन प्लेंटे (ऋण 
प्लेट) तार के एक ही सिरे 4 पर जोड़ना चाहिये । 

2. पहले लेक्लांशी (जिसका ऊँचा वि० वा० ब० को) सेल को गौण परिपथ में 
जोड़ कर मुख्य परिपथ के परिवतंन शील प्रतिरोध की सहायता से ऐसा समंजन कीजिये 
कि श्रविक्षेप बिन्दु अन्तिम तार पर आराबे। उसके बाद अन्य सेलों के लिये मुख्य परिपथ 
में प्रतिरोध नहीं बदलना चाहिये । 


सारांदा 


ओोहय नियम--चालक के सिरों के विभवान्तर और बहानेवाली' धारा की निष्पत्ति 

चालक के प्रतिरोध के बराबर होती है। 
पॉलिश विभवान्तर 
े धारा 

प्रतिरोध की व्यवहारिक इकाई ओ्रोह्य है । 

विशिष्ट प्रतिरोध--एक सें० मी ० लम्बे और ! वर्ग सें० मी० अनुप्रस्थ क्षेत्र के चालक 
का प्रतिरोध पदार्थ के वि० प्रति० के बराबर होता है। ! सें० मी० धन का प्रतिरोध 
भी वि० प्रति० के बराबर है। 

श्रेणीबद्ध प्रतिरोधों का योग समतुल्य प्रतिरोध के बराबर होता है । 

समानान्‍्तर क्रम में प्रतिरोधों के विलोम का योग समतुल्य प्रतिरोध के विलोम 
के बराबर होता है। 

ग्रधिकतम धारा के लिये एक से अधिक सेलों को मिश्रित संगठन में इस प्रकार 
जोड़िये कि कुल आन्तरिक प्रतिरोध बाह्य प्रतिरोध के बराबर हो । 

2, 0, और > से बने व्हीट-स्टोन-सेतु की सच्तुलन स्थिति में, 

१६ 


0. 


| 8 8 


42% 


श्ोह्य-नियम और प्रतिरोध र्श्श्‌ 


विभवमापी से लक्लांशी और डेनियल सेल के वि० वा० बलों का अनुपात 





22] किपाललपी 8] 
4७ पड ८५ 


यहाँ ८,, ५ तार की अविक्षेप के लिये संगत लम्बाइयाँ हें । 


अभ्यास के लिये प्रदन 


“ओोह्म नियम” की व्याख्या कीजिये । नियम के सत्यापन के लिये प्रयोग वर्णन 
कीजिये । 


विशिष्ट प्रतिरोध” की परिभाषा कीजिये । मीटर सेतु से तार का वि० प्रतिरोध 


निकालने की विधि बताइये । 


 प्रतिरोधों के श्रेणीकम और समानान्तर क्रम के नियमों का निवेदन कीजिये और 


उनके सत्यापन के लिये प्रयोग बताइये । 


, कई सेलों को मिला कर अधिकतम धारा देनेवाली बैटरी बनानी है। आवश्यक 


शर्ते बताइये । 


 व्हीट्‌-स्टोन-सेतु का सिद्धान्त समझाइये । पोस्ट ऑफिस बक्स के विविध प्रयोग 


समझाइये । 


- विभव मापी का सिद्धान्त समझाइये । इसकी सहायता से दो सेलों के वि० बा० 


बलों की तुलना कंसे करेंगे ? 


» क्रमशः 3 व 2 श्रोह्म प्रतिरोध के दो तार समानान्तर बद्ध हैं। इनको 4 ओह्म के 


तीसरे तार के श्रेणीक्रम में जोड़ दिया गया । अ्रब -8 ओहाय आन्तरिक प्रतिरोध 
की बैटरी के साथ परिपथ पूरा करने से मुख्य धारा 0-5 एम्पियर आती है। बटरी 
की प्लेटों का विभवान्तर बताइये तथा बैटरी का वि० वा० बल भी निकालिये । 


' दो कुंडल जिनके प्रतिरोध क्रमश: 00 श्रोह्म और 200 श्रोह्म हैं, 4 बोल्ट की 


एक बटरी से संबद्ध किए जाते हें। बैठरी का प्रतिरोध उपेक्षणीय है। 200 
ओह्म के वोल्टमापी को पारी-पारी से पूर्वोक्त कुंडलों के सिरों से संबद्ध किया जाता 
है, तो इन दशाश्ों में क्या-क्या वोल्टेज होगा ? (उत्तर--! बोल्ट, 2 बोल्ट) 


* एक गैल्वेनोमीटर में, जिसका प्रतिरोध 30 श्रोह्म है, निर्देशक और पैमाना लगा 


है। स्केल पर 00 अंश हैं। जब गैल्वेनोमीटर में 2>८0-* एम्पियर की 
धारा चलती है, तो निर्देशक एक अंश हट जाता है। गैल्वेनोमीटर को 5 एम्पियर 
वाले अ्रम्मीटर में परिणत करने के लिए कितने प्रतिरोध का 59८४८ आवश्यक 
होगा ? (उत्तर--2 ओह्य ) 
एक मिली-अम्मीटर का, जो केवल 5 मिली एम्पियर तक धारा नाप सकता हैं, 
प्रतिरोध 5 श्रोह्म है। इससे (०) 25 मिली एम्पियर (9) 00 बोल्ट किस 
प्रकार नापे जा सकते हैँ! (उत्तर--समानान्तर क्रम में :25 ओह्य लगा कर, 
श्रेणी में 9995 ओहा लगा कर) 

एक यंत्र, जिसका प्रतिरोध 00 ओोह्य है, सम्पूर्ण विचलन (06०6८४०४) 
पर 0 बोल्ट प्रकट करता है। उसका परास (7०78०) 00 वोल्ट किस 
प्रकार करिएगा ? (श्रेणीक्रम में 900 श्रोह्म का प्रतिरोध लगा कर) 

2 सेल, जिनमें प्रत्येक का :.28.77, -5 वोल्ट तथा आन्तरिक प्रतिरोध, *। ओोहा 
है, श्रेणी-समान्तर ($८76-०७००7८) क्रम में पहले 45 बोल्ट का 2.04. और 


२५६ घारा विद्युत्‌ 


बाद में 6 बोल्ट प्राप्त करने के लिए क्रमबद्ध किए जाते हें। यदि प्रत्येक बार 
इन सैलों के संयोजन को 4 श्रोह्य के बाहरी प्रतिरोध से जोड़ा जाय, तो धारा की 
मात्रा निकालो । (:04, :45] एम्पियर ) 

3, 4, 2, ८, 2 चार वेष्ठन हैं, जिनके प्रतिरोध क्रमशः 2, 2, 2 तथा 3 ओ्रोह्म हैं । 
ये व्हीट-स्टोन-सेतु के रूप में ऋ्रमबद्ध किए जाते हें। वैष्ठन 2 में कितने श्रोह्म 
का शंट लगाया जाए कि सेतु संतुलित हो जाय । (उत्तर--6 श्रोह्म ) 

]4, एक बैटरी के सिरों को एक उच्च प्रतिरोध के वोल्टमापी से संबद्ध करने पर [5 
बोल्ट का पाठ्यांक मिलता है। इसके बाद सिरों को एक एमीटर से संबद्ध किया 
जाता है, तब एमीटर -5 एम्पियर का पाठ देता है और वोल्ट मापी 9 बोल्ट का 
समझाओ कि वोल्टमापी का पाठ क्‍यों गिर जाता है, और (7) बेठरी तथा (॥) 
ऐमीटर और संयोजक तारों के प्रतिरोधों की गणना करो । (उत्तर--6 श्रोह्य, 
4 ओह ) 


85. पोटेन्शियोमीटर तार की 96 सें० मी० लम्बाई, एक ? श्ोह्य आन्तरिक 
प्रतिरोध के सेल का £.2४.7०. संतुलित करती है। तार की वह लम्बाई निकालो, 
जो सेल के सिरों पर विभवान्तर को संतुलित करेगी, जब कि 5 श्रोह्म का प्रतिरोध 
उसके ध्रुवों को जोड़ दिया जाता है। (उत्तर--58-] सें० मी०) 


अध्याय 4 


विद्युत धारा के तापीय प्रभाव और ताप-विद्युत्‌ 
(॥#छकाओं छल ० दिपरऋलका बणतें प्रफल्ख्णणा स्ार्टतंटाए) 


4.. इलक्ट्रन सिद्धान्त के अनुसार विद्युत्‌ धारा बहुत से इलेक्ट्रनों की तीत्र गति 
से उत्पन्न होती है। धारा की दिशा हम वह मानते हें जिसमें धन आवेश बहना चाहिये । 
धन आवेश तो परमाणु के नाभिक पर होता है, जो धारा के बहने में भाग नहीं ले सकता, 
क्योंकि उसका भार इलेक्ट्रन से कई हजार गुना होता है। अतः वास्तव में धारा केवल 
इलेक्ट्रनों की गति से ही बनती है। 

ये इलेक्ट्न जब किसी चालक में तीज वेग से गतिमान होते हें तो मार्ग में आनेवाले 
परमाणुओं से टकराते हें। इस टक्कर से इलेक्ट्रगों की गतिज ऊर्जा व्यय होती है। 
परन्तु ऊर्जा के अविनाशता नियम (॥.8७ ० ्रवट7परटगआएए ० 7४०४५) 
के अनुसार इस खोई हुई गतिज ऊर्जा के समतुल्य (>वृप्पंए&॥०००) उष्मा ऊर्जा 
(स&&: ८०८८४५) उत्पन्न होती है। इसके परिणाम स्वरूप चालक के परमाणु 
अपनी अपनी मध्य स्थिति के परितः (४००८०) ज्ञोर से कम्पन करने लगते हैं। 
इनको तापीय कम्पन (पफ्रकणाओं शां०ए०7005 कहते हैं । 


बिद्युत्‌ धारा के तापीय प्रभाव और दाप-विद्युत्‌ २५७ 


विद्युत्‌ वल्व का गे हो कर उद्दीप्त होना, विकीण्णेक (९६०7०६०७ ) का कमरे 
को गर्म करना, विद्युत हीटर ( स्थल: ) से उष्मा प्राप्त होनः--ये सब विद्युत के 
इसी तापीय श्रभाव के परिणाम हें। इन सब उपकरणों में उत्पन्न होनेवाली उष्मा 
वहनेवाली विद्युत्‌ धारा की ऊर्जा का ही रूपान्तर है। 

4-2. विद्युत्‌ धारा से उत्पन्न हुई उष्सा (प्ला०७८)--मान लीजिये # श्रोह्म 
प्रतिरोध के चालक में ८ एम्पियर की धारा ४ सैकिंड तक बहने से #र कैलारी 
(८०/०४८) उप्मा उत्पन्न करती है तथा विद्युत्‌ प्रवाह के समय चालक के सिरों का 
विभवान्तर £ बोल्ट रहता है। विभवान्तर की परिभाषा के अनुसार, स्थायी विभ- 
वान्तर | वोल्ट के साथ । कूलम्ब धनावेश स्थानान्तरित होने में । जल कार्य मुक्त होगा । 
यहाँ पर सब राशियाँ संगत व्यवहारिक इकाइयों में व्यक्त की गई हें। 

अब, 

धारा--आ्रावेश प्रवाह की दर 
आवेश 
“समय 
“«. ० एम्पियर धारा से ४ से० में प्रवाहित कुल 
आवेश-- धारा »< समय 
8 की! क्लम्ब 
अरब ! बोल्ट विभवान्तर पर ! कूलम्ब स्थानान्तरण में मुक्त कार्य --! जूल 
“-. £ बोल्ट विभवान्तर पर 9 कूलम्ब आवेश स्थानान्तरण में 
मुक्त हुआ कार्य #7--#»८ 6 जूल 
८०९४ जूल ((--८४) 

मुक्त हुआ कुल कार्य #--567»८0₹ अरग॑ (] जूल--0 अर्ग) 

यदि यह कार्य पूर्ण रूपेण उष्मा ऊर्जा में परिणत हो जाय, तो कुल उत्पन्न हुई उष्मा 
7-- /8/] कैलारी 

यहाँ उं--42%0' अर्ग/कैलारी उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक (/८८ब्मंव्या 
आधृषांएक्षंव्ता ० प्र८०) है। रु 
“<<(/>< 07? गअग 
4-2» 0? अ्रगे।कैलारी 

का 
4-2 
उप ट“240 (0 कलारी 2६ ८7. कर ता कक 6 2, 
परन्तु श्रोह्म के नियम से, 
विभवान्तर--धारा >< प्रतिरोध 
220 की 2 


अतः: उत्पन्न हुई कुल उष्मा फ़त- 


37 


श्श्द धारा दिख्वल 


चल च्क 


“. विद्यृत्‌ ऊर्जा से रूपान्तरित उष्मा ऊर्जा, 





नेट 240 70 कलर? ६७४३-०३ 3 हक कक कत क5 (2) 
॥75 
या, ऑन 24-8४ कलारी. .... . . . की (3) 
क्योंकि (++5 ४ 


अतः उत्पन्न हुई उष्मा (), (2), (3) किसी भी समीकरण द्वारा ज्ञात हो 
सकती है। 

इस प्रसंग में हमने यह मान लिया है कि धारा की खोई हुई समस्त ऊर्जा पूर्णतया 
उष्मा ऊर्जा में परिणत हो जाती है। 

4.3 जूल के नियम (००१5 7,७७७)--विद्युत्‌ धारा के वहन से उत्पन्न 
उष्मा, 7-- 24 ८5 कैलारी 

यह सम्बन्ध बहुत ही महत्वपूर्ण है। जूल के नियमों का गणितीय रूप इसी सम्बन्ध 
से व्यक्त होता है। इस समीकरण के झ्राधार पर हम तीन नियमों का निवेदन कर 
सकते हें-- 

(7) मर «« यदि £ और £ स्थिर रहें। 

निश्चित प्रतिरोध के चालक में दिये हुए समय में उत्पन्न हुई उप्मा धारा के मान 
के वर्ग के समान॒पाती होती है । 

(3) मर «| यदि ८ और ४ स्थिर रहें । 

दिये हुए मात की धारा एक निश्चित समय में चालक के प्रतिरोध के समानपात में 
उष्मा उत्पन्न करती है। 

(70) मझ्‌ -»४ यदि ८ और / स्थिर रहें। 

एक दिये हुए चालक में उत्पन्न हुई उष्मा प्रवाह 
समय के समानुपाती होती है, यदि धारा का मान 
स्थिर रहे । 

सत्यापन ( 'एए३ई5७09-/7 070 ) कलम 

(+) प्रथम भियम (7 ० ८ )--चित्र 53 की 
भाँति एक कलारी मापी के मुँह में लगे आबनूस के 
ढकक्‍्कन में जड़ी' पीतल की दो पतली छड़ों के बीच 
एक मेंगेनिन का प्रतिरोध ४ लगा दीजिये। 
ताप मापी / और विलोलक » को चित्र 
की भाँति रखिये। ढकतने में लगे दो पेंचों से 
सीसा संचायक बैटरी », कुंजी # परिवर्तनशील प्रतिरोध और एम्पियर मापी जोड़ 
दीजिये । 





६:0४» 
चित्र 53 





बिद्युत्‌ धारा के तापीय प्रभाज और ताप-चिणु २५६ 


च्च 


अ्रव मान लीजिये, 


कैलारी मापी की संहति “+78 ग्राम 
कलारी मापी की वि० उप्मा न कलारी,ग्राम/ ८ 
कलारी' मापी में भरे पानी की संहति ८-5७ ग्राम 


पानी व कैलारी मापी का प्राथमिक तापन्‍८ 2, ८ 
अब कुंजी & को दबा कर और परिवतनशील प्रतिरोध की सहायता से एक स्थिर 
मान की धारा बहाइये। यदि, 


धारा का मान 5८, एम्पियर 
धारा-प्रवाहु का समय 5-४ सेकिड 
अन्तिम ताप नल, 


केलारी मापी और पानी द्वारा ली हुई कुल उष्मा मर, ८८ (ऋ३७--७०) (7, - 
7.) कलारी 

इस प्रयोग को कई वार दुहराइये । हर बार धारा प्रवाह का समय तो ४ सेकिड. 
ही रखिये। परन्तु हर वार धारा का मान बदल दीजिये। और प्रत्येक बार उत्पन्न 
हुई उष्मा की गणना करते जाइये । 

अपने निरीक्षणों की इस प्रकार तालिका बनाइये-- 





बारा जवाह धारा का मान उष्मा 


4 
क्रमाडु: समय है 2 ल्ड्ड 
से ० एम्पियर कलारी 





आप देखेंगे कि लगभग, || 
स,__म, झा, सा, हे 








ट्श्त्ल्ः स्तर हट स्ल्ल्ख्यूड 
€; न (, & ८ 


इसके अतिरिक्त यदि आप ऊा को ५ ग्रक्ष 
और (८ को “>तयज्श्रक्ष पर लेकर ग्राफ खींचें 


तो एक ऋजु रेखा आयेगी जो मूल बिन्दु से धारावर्ट 
जाती है। 


(४) हितीय लियम (2 «० /)--चित्र 54 की भाँति कई कैलारी मापियों में 
पानी मर कर उनमें /,,70, आदि प्रतिरोध के तार डुबा दीजिये । 


२६० धारा विद्युत 


इन सब प्रतिरोयों को श्रेणीक्रम में जोड़ कर सीसा संचयक बेटरी # से एक ही 
मान की धारा उनमें बहाइये । धारा का मान परिवतंनशील प्रतिरोध & से नियंत्रित 
करके एम्पियर मापी (4) पढ़ लीजिये । 
मान लीजिये विभिन्न कंलारी मापियों के 
लिये, 
कलारी' मापी की संहृुति--#,, %,, आदि 





वि० उष्मा न 
पाती की संहति के 
प्राथमिक ताप व हक की मर किक 
डूबा हुआ प्रतिरोध 5-२२, 2,,. . . . 
धारा (2 
समय य४ से० 
ग्रन्तिम ताप ० 4 की 2लक हक 
“. उत्पन्न हुई उष्मा 5 (#,5--7/,) (2, - 2, ), (४५७५-४४, ) (7,-7,), 
न्त्ड, सं, ..... 
अन्त में आप देखेंगे कि सब केलारी मापियों के लिये, 
+ के # 


है 58 3 
(४7) तृतीय नियम (27 ०० /)--चित्र 53 की भाँति फिर परिपथ बनाइये । 
कप एक स्थिर मान की धारा बहने पर एक-एक मिनट के बाद 
ि ताप मापी से ताप पढ़ते जाइये । चित्र 55 की भाँति ५ ग्रक्ष 
पर ताप और >्रक्ष पर समय ले कर ग्राफ खीचिये | 
आप देखेंगे कि मूल बिन्दु से जानेवाली एक ऋजु रेखा आती 
है। इससे स्पष्ट है कि, 
तापवृद्धि «« समय 
ली परन्तु उत्पन्न हुई उष्मा-- (पानी--केलारीमापी का 
चित्र 55 । जल तुल्यांक) »< तापवृद्धि 
अब (पानी+कलारीमापी का जल तुल्यांक ) सब निरीक्षणों के लिये स्थिर है। अतः 
उत्पन्न हुई उष्मा «० समय 
4.4. उष्माका यांतिक तुल्यांक ज निकालना--ताँबे के कैलारी मापी ८ के मुँह में 
लगे लकड़ी या आबनूस के ढक्कन में दो संयोजक पेंच लगे हैं । इनका संबंध नीचे दो ताँबे के 
मोटे तारों से है जिनके बीच मगेनिन,यूरेका या नाइक्रोम का प्रतिरोध (लगभग 5 झोह्य ) 
लगा है| ढकने के छेदों से पानी में नीचे एक तापमापी और एक विलोड़क (5४77८०) जाते हैं। 


विद्युत्‌ घारा के तापीय प्रभाव और तापए-विएुत्‌ २६१ 


संयोजक पेंचों के समानान्तर में एक वोल्ट मायी 9 लगा है। अब सीसा संचायक 
बैटरी 2 से एक धारा बहाइये जिसका मान परिवर्तद शील प्रतिरोध ७ से 





चित्र 56 


नियंत्रित कीजिये । एक रोक घड़ी की सहायता से धारा के बहने का समय भी 
ज्ञात कर लीजिये । 
अब मान लीजिये, 


कलारी मापी की संहति --/%४ ग्राम 

वि० उष्मा -- कैलारी/ग्राम/ ८ 
पानी की संहति न्‍- ग्राम 

प्रारम्भिक ताप जज वि 5; 

धारा का मान --5८ एम्पियर 

प्रतिरोध के बीच विभवान्तर. 55 बोल्ट 

धारा बहने का कुल समय नई सेकिड 

अन्तिम ताप न-ः7,८ 

केलारी मापी द्वारा ली गईं उष्मा 55४७ (7,-27., ) कलारी 
पानी द्वारा ली गई उष्मा +८ (7-7, ) कैलारी 
कुल उत्पन्न हुई उष्मा म-- (॥७--॥४) (7.,-7,) कैलारी 


कुल व्यय हुई विद्युत्‌ ऊर्जा. ४7-56 जूल 
व2८४9८0? अर्गे 


ह द ् 
अतः उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक / च्च्चक् 


२६२ बारा विद्युत 

5८79८ 07 अ्रगे 
(॥$-- 487) (7,-४,) कलारी 

खटः 
स्स्प हल अब (6 क्या 07 गर्ग कल 
(#86 -- 4) (7-५, ) के 20 0083, 

4.5. विद्युत्‌ शक्ति (छाल्सकतें८ ?०७४2०)--४ वोल्ट स्थिर विभवान्तर 

पर ८ एम्पियर की धारा ४ सेकिड तक बहने पर £€/ जूल कार्य मुक्त करती है। 


अकककन»५"«»+, 
७ 


ह के | 06 
«« प्रति से० मुक्त हुआ कार्य -- “पर तत26 जूल 
परन्तु शक्ति--कार्य करने की दर 


काये 
_ समय 
शक्ति की व्यवहारिक इकाई वॉट (५४७४) है। और | वॉट--! जूल प्रति से० 
', # बोल्ट विभवान्तर की ८ एम्पियर की धारा से मुक्त हुईं 
शक्ति--26' जूल/से ० 
--+2८' वॉट 
अब । किलो वॉट--000 वॉट 


(९ लक 
, घारा की शक्ति -- कग, कि 


वोल्ट ८ एम्पियर लोवॉट 
ज््ज्जा कि 


न्-्वोल्ट > एम्पियर वॉट 

46. बिद्युत्‌ ऊर्जा का मूल्य--महीने के अन्त में विद्युत्‌ कम्पनियाँ विद्युत्‌ 
उपभोक्‍ताओ्रों (0075076८४) के पास एक बिल (&॥) भेजती हें। बिल में 
एक स्थान पर यह अंकित रहता है कि आपने कुल कितनी इकाई (0-४) विद्युत्‌ 
ऊर्जा (6८४१८ ८००८४५) खर्चे की है। और दूसरे स्थान पर उसका मूल्य लिखा 
रहता है, जो आपको देना है। 

विद्युतू-ऊर्जा का मूल्य निकालने के लिये विद्युत-कम्पनियों में ऊर्जा की एक विशेष 
इकाई प्रचलित है, जिसे यूनिट” (ए750), या बोर्ड श्रॉफ ट्रेड यूनिट (80७7वें 
प५०१6९ एआ।) अथवा केवल फे. 0. 7. एण्म८” भी कहते हैं। इसका दूसरा नाम 
“किलोवाट आवर' (छुा०फ७ढ/ फ्र०प०) भी है। 

एक किलोवाट (77०७०८८) शक्ति (9०७००) की दर से एक घंटे में व्यय 
हुई ऊर्जा, 





ग्रत: शक्ति -- 


। किलोवाट आवरज>-!000 वाट, 3600 से० 
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जल 
व 000% -+->(36500 सें० 
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--36%८0* जल 
--35 »८0* ८ 0” श्रर्ग 

', एक 3. (3). ५. ए४//--३36 »८ 07* ग्रग॑ 

अब गत धारा की भाँति £ विभवान्तर पर ८ एम्यिर की धारा # घंटे तक 
बहने से मुक्त हुईं ऊर्जा, 


7 


गा किलोवाट » 27 घंटे 
ख्ट 
000 
डट 5 0. 7. इनाई 
बोल्ट ८ एम्पियर >< घंटे 
]000 
__ वाटेज (४०७४८ ) »< घंटे 
]000 
यहाँ वाटेज (५४०६८६४०) --वोल्ट »८एम्पियर 
यंत्र विशेष की शक्ति (9०७८०) वाट (५४७४७) में व्यक्त की गई है। 
उदाहरण--!. एक चालक के पिरों के बीच 50 बोल्ट विभवान्तर है और 
4 एम्पियर की धारा बहती है। 42 मिनट में कितनी उष्मा उत्पन्न होगी ? 


किलोवाट आवर (घंटे) 


अत: कुल 8. 0. ४'. इकाई -- 


2 5 
जूल के नियमानुसार उष्मा८- जा कलारी 


यहाँ 2-50 बोल्ट, ८"--* एम्पियर, 7-42 »60 से० 
50 २८4 »८ 42 ८60 
जऊ+पफ 7 + 
2 «८ 0* कैलारी 

उद्ाहरण--2. एक मकान में 60 वाट के !0 बल्ब 5 घंटे प्रतिदिन जलते हैं। 
500 बाठ का एक स्टोव भी 0 मिनट रोज़ाना प्रयोग होता है। 25 नये पैसे प्रति 
इकाई की दर से 30 दिन के महीने में कितने रुपये का बिल आयेगा । यदि सप्लाई 
250 बोल्ट पर होती है, तो वल्ब में लगे तार का प्रतिरोध बताइये । 
वाट >घंटे 
000. 





उष्मा+- 


8.0.7', इकाई -- 


कक 


“. 40 बल्बों में एक दिन में व्यय हुई 
60 %5 
------- १८१0 
ीनन् 
'. 30 दिन में न्3 »( 30--90 यूनिट 
500» $ 


स्टोव में ! दिन में व्यय हुई ऊर्जा -- लत 


न पठठ यूनिट 
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८ 0 
'.. 30 दिन में ढक 5 यूनिट 


महीने में कुल यूनिट -++90--95 
“++592"5 य्िंट 
. मूल्य -+92-5 »८ 0-25 रुपये 
--23-25 रुपये 
बल्ब की शक्ति ्-वोल्ट>< एम्पियर वाट 
650---250 >८ (४ 
60 
250 
विभवान्तर 
धारा 
950 
हि 
250 ८ 25 
तल ह 


हे ता 04-7 ओहा 


', बल्ब से बहनेवाली धारा>-- हु एम्पियर 


ग्रोह्ा के नियम से प्रतिरोध-- 





अतः महीने का बिल --23-]25 रुपये 

60 वाट के बल्ब का प्रतिरोध--04-० श्रोह्म 

4.7. उष्मीय प्रभाव के व्यावहारिक उपयोग 

(०) विद्युत्‌ फ्यूज़ (#7४८)--सप्लाई के प्रधान परिपथ में नीचे द्ववर्णांक 
और ऊंचे वि० प्रतिरोध का वह तार है, जो मुख्य धारा को निर्धारित मान से ऊँचा जाने 
के साथ ही फौरन काट देता है। स्वयं पिघल कर परिपथ तोड़ देता है । 


विद्युत धारा के तापीय प्रभाव और ताप-घिछत 


की 
नी 
हि शनि 


सिद्धान्द++भाव लीजिये कि फ्यूज़ तार के लिये 


घनत्व ञ | ४ ग्रास/घन सें० मी० 
लम्बाई --८6 सें० ही० 

अनुप्रस्थ क्षेत्र नर्स वर्ग सें० मी० 

वि० उष्मा >+55४ केलारी/ग्राम/ ८ 

वि० प्रतिरोध  +# श्रोह्य सें० मी० 
द्रवणांक (8.2. ) >८5 ४५८ वायमंडल से ऊपर 


मान लीजिये / सेकिड तक ८ एम्पियर की धारा के बहने से यह तार पिचल जाता है ! 
तार द्वारा ली गई उष्मा--/452 होती है, 70 तापवृद्धि है। 
यहाँ तार की संहति //--४ ८.४7 ग्राम 

.. ली गई उष्मा ज्+ (4४) 57 कंलारी 

पिघलने के लिये ताप, द्रवणांक ४५ तक बढ़ना चाहिये । 











६ # > 
विद्युत से उत्पन्न हुईं उष्मा-- 5 कला 
$> ?--- है ८ 
यहाँ तार का प्रतिरोध 28--#-.- का 
ब [ के 
उत्पज्ञ उष्म' नल तत+ 9 ही +- केल 
उत्पन्न हुई उष्मा का | हु ) ्र 
ली गई उष्मा “उत्पन्न हुई उष्मा 
ब40 पर हा 
. 4"2 ट 
. तार को ! से० में पिघलाने के लिए आवश्यक 
मु ध 
की 2०-22 2 ह.ई डक गज हे अ 
6८5 अल 
| -+2*05.4 हल (पर 
अतः धारा का उच्चतम मान ८,,,.--2* 8 
पिधलने के लिये तापवृद्धि.. >*द्ववणांक 


घनत्व और वि० उष्मा के गुगणनफल (४) को तार के पदार्थ की विशिष्ट उष्मा 
धारिता (5फबलंट एफ्रटकाडंं (६०६०६४५) कह सकते हें। 

स्पष्ट है कि फ्यूज़ तार के पदार्थ का द्रवणांक 7, कम होना चाहिये और वि० प्रतिरोध 
ऊँचा। सप्लाई लाइन के प्रधान परिपथ में धारा का मान जैसे-जेसे बढ़ता जायेगा 


२६६ धारा विश्वत्‌ 


फ्यूज़ का ताप भी बढ़ता जायेगा । यदि धारा का मान अक्समात्‌ बढ़ जाय, तो फ्यज़ 
का ताप बढ़ कर उसके द्रवर्णाक के बरादर या ऊचा हो जायेगा। फ्यूज़ पिचल कर 
द्रवीभूत हो जायेगा और परियय टूट जायेगा। 








65 3 हे हे 
(ऋ ने 200 4 ऐध 77 ४ 2७ सम्बन्ध से स्पष्ट है कि दिये हुए पदार्थ के 


फ्यूज़ का अनुप्रस्थ क्षेत्र (4) परिपथ में बहनेवाली धारा के उच्चतम मानव को निर्धारित 
करता है। क्योंकि 
८... ० 4 यदि ८, 5, £, 7; स्थिर रहें | 

यह चारों राशियाँ फ्यूज़ के पदार्थ के भोतिक गुण हैं। 0 एम्पियर की उच्चतम 
धारा ले जानेवाले परिपथ में लगा हुआ फ्यूज़ तार 5 एम्पियर वाले परिपथ के फ्यूज़ से 
॥ गुना मोटा होगा । 

साधारणतया टीन अथवा टीन श्नौर सीसे की मिश्र धातु (5॥09) से फ्यूज़ तार 
बनाये जाते हैं। 

(9) विद्युत्‌ बल्ब (8०८४घलॉट 48४०७ ) +--- 
ये प्राय: तीन प्रकार के होते हें : 





चित्र 57 () 


(१) कार्बन तन्तु बल्व ( (४9029 #8726ए 78०7७ ) 
(४) टंग्स्टन तन्‍्तु बल्ब (7'ए०8४58 गीक्षाण&0६ ॥8009 ) 
(7) गेस डिस्चार्ज बल्ब (098 उ४८0278७ %»779 ) 

(६) कार्बन तन्तु बल्व--चित्र 57 (६)--अमेरिका के प्रसिद्ध वैज्ञानिक 
एडिसन (£0ा5०४) ने सबप्रथम एक विद्युत्‌ ग्रकाशोत्यादक की रचना की। बाँस 
के' पतले तन्तु पर कार्बन की तह जमा कर एक काँच के बल्ब में लगा दिया गया। 
निर्वात पम्प की सहायता से अन्दर की वायु निकाल दी गई। इस तस्तु में 
जब विद्युत धारा प्रवाहित की गई तो तार गर्म होकर प्रकाश देने लगा। ऐसे 
प्रकाशोत्पादक को कार्बन तन्‍्तु शून्य बल्ब (७४००७ कपोब्रणव्प 9७८पपाऊ 8779) 
कहा गया। 


लिशत र्ड्‌ %8॥ कि |; - न कामवार 
'जरुत्‌ धारा के तापीय प्रभाव और ताप-विद्यत्‌ २६७ 


व्यय हुई कुल विद्युत्‌ ऊर्जा का केवल 5 या 6 प्रतिशत भाग ही प्रकाश ऊर्जा में बदल 
पाता है। शेष भाग उप्मा के रूप में नष्ट हो जाता है। जैसे-जैसे तन्तु का ताप 
(६ढप्र7९'४परए2 ) बढ़ता जाता है प्रकाश में परिवर्तित होनेव्राली ऊर्जा की प्रतिशतता 
(7८०८०६४४८) बढ़ती जाती है। बल्ब को प्रति सेकिड दी गई - विद्युत ऊर्जा 
उसकी शवित से नापी जाती है, जो बल्व के ऊपर वाठों में लिखी रहती है--जैसे 25 वाट 
40 वाट, 60 वाट लेस्प। वल्व जब प्रकाश देने लगता है, तो उसकी प्रदीपन शक्ति 
([]फ्ां0६0708 एि0छढ ) कॉंंडिल शक्ति ( (+97:046 ?०४८7० ) की इकाई में नापी 
जातीं है । 

ई प्रदीपत शक्ति और व्यय हुई विद्युत्‌ शक्ति का अनुपात वल्ब की दक्षता 

(06००7 ) कहलाता है । 
कंडिल शक्ति 

वाट 

कार्बन तन्‍्तु शून्य बल्‍्व प्रति केंडिल शक्ति के लिये लगभग 3 या 4 वाट विद्युत शक्ति 
खर्च करता है। 


दक्षता (£मिलंव्मटए ) 


बल्ब की दक्षता बढ़ाने के लिये तन्‍्तु को ऊँचे ताप तक गर्म करना चाहिये । परन्तु 
जैसे ही कार्बन तन्‍्तु का ताप 700८ से ऊपर जाता है कार्बन शीघत्रता से वाष्पीमूत 
होकर काँच की दीवारों पर जमा हो जाता है। 

अत: ऊंचे द्रवर्णांक वाली धातुओं के तन्तु प्रयुक्त किये जाने लगे । 

(7) टंगस्टन (7०णकड्ट5६८०७) तन्‍्तु शून्य बल्ब चित्र 57 (7 )--टंग्स्टन 
धातु लगभग 3600 ८ पर पिघलती है। अतः इसके बने तन्‍्तु को काफी ऊँचे ताप 
तक गर्म किया जा सकता है। काँच के निर्वात्‌ (शून्य) बल्ब में टंग्स्टन धातु का एक 
पतला तार अआ्ागे-पीछे करके लगा दिया जाता है। अन्दर विद्युत भेजने के लिये निकिल 
और लोहे की सिश्र धातु (»7!०9) के दो मोटे तार होते हैं जिन पर तत्तु के दोनों 
सिरे लगे रहते हें । 

इस शून्य बल्ब में भी 2700 ८ के बाद टंग्स्टन धीरे-धीरे वाष्पीभूत होकर दीवारों 
पर जम जाता है और बाहर जाने वाला प्रकाश इसलिये धघुंघला हो जाता है । 

(उ7) टग्सटन तन्तु गेस पूण बल्ब ('फ्लइ्डुड६९छ ऑंडी2292क्‍शरूई (फछछ 
एव 7,8८७ ) चित्र 57 (7 )--इविग लेंगम्यूर (८798 7,870४7७ए० ) ने खोज 
की कि यदि बल्ब में से वायु निकाल दी जाय और उसके स्थान पर कोई निष्किय गेस 
(73670 8885 ) जैसे आ्गेन या नाइट्रोजन भर दें तो टंग्सटन तन्तु का वाष्याकरण 
किसी हद तक कम हो जाता है और अब 25000 तक ताप बढ़ाया जा सकता है । 

इससे प्रकाशोत्पादक की दक्षता (छक्नितंठा०५०) लगभग दइूनी हो जाती है। 
टंग्सटन तन्तु के शून्य बल्ब में प्रति केंडिल शक्ति लगभग १-2 वाट विद्युत शक्ति खर्चे 


श्द्द घारा विद्यत्‌ 


होती है। परल्तु गैस भरे विद्युत्‌ बल्ब को प्रति केंडिल शक्ति केवल 0-6 वाट विद्युत्‌ 
शक्ति की श्रावश्यकता है। क्योंकि यह लगभग आधा वाट शक्ति खर्चे करता है, अ्रत: 
गस भरे बल्‍्व को प्राय: अद्धंवाट लैम्प ([92-५४७६६४ 7,9:79 ) भी कहते हें । 

( ए ) गेस विसज्ञन ( 34509 9/22 ) बल्वब-यह चित्र 57 ( [ए ) में दिखाया 
गया है। बल्ब की पेंदी में नीचे थोड़ा शुद्ध पारा रहता है। पहले तो विद्युत टंग्सटन 
के तत्तु ४ से ही गुज़रती है जिसकी गर्मी से पारा वाष्पीभूत हो जाता है। यह 
एक प्रायोगिक तथ्य है कि पारे की वाष्प का प्रतिरोध बहुत ही कम होता है। अतः 
ऊंचे ताप पर टंग्सटन की प्लेट 4 और & के बीच की पारे की वाष्प में से हो कर विद्युत्‌ 
गुजरने लगती है। टग्सटन के तन्‍्तु में धारा का मान अपेक्षाकृत कम हो जातः है। 
श्रतः तन्‍्तु का प्रकाश धीमा पड़ जाता है और बल्ब से प्राप्त होनेवाला प्रकाश पारे की 
वाष्प में 4 और 2 के बीच विद्युत्‌ विसजेन से ही उत्पन्न होता है । 

परन्तु पारे की वाष्प के प्रदीपन से उत्पन्न प्रकाश के वर्णेपट में केवल हरा, नीला और 
पीला प्रकाश ही रहता है। सूर्य के अविच्छिन्न वर्गपट के लाल सिरे का प्रकाश अनुपस्थित 
रहता है। यही कारण है कि इस प्रकाश में लोगों के मुँह की लालिमा दिखाई नहीं देती । 

( है ) विद्युत्‌ आक ([ &6ट3९ 7४८ ) ““कार्वेन ( ग्रेफाइट ) की दो बेलनाकार 
छड़ों को 40 वोल्ट से ऊँचे विभवान्तर की दिष्ट (/0.6.) प्रधाव (४०४४5) सप्लाई 
के धन और ऋण सिरों से जोड़ दीजिये । जब दोनों छड़ों के सिरे मिला दिये जाते हैं 
तो एक धारा बहेगी। संस्पशे बिन्दु के पास प्रतिरोध अधिकतम होगा गत: वहीं पर 
अधिकतम उष्मा उत्पन्न होगी। इसके फलस्वरूप कुछ कार्बन वाष्पीभूत हो जायेगा। 
अब यदि छड़ों को पीछे हटा कर उनके सिरों के बीच थोड़ा फासला कर दें तो भी विद्युत्‌ 
प्रवाह बन्द नहीं होता । कार्बन की वाष्प अब एक चालक का काम करती है। परन्तु 
इसका प्रतिरोध कार्बन की छड़ से कई गुना होता है। अत: फल यह होता है कि ताप 
बहुत ऊंचा बढ़ जाता है। 

धन छुड़ सिरे से कार्बन के कण निकल निकल कर ऋण सिरे पर एकत्र हो जाते हैं 
और ऋण सिरे की ओर से जानेवाले इलेक्ट्रन बड़े वेग से धन सिरे पर टकराते हैं। चित्र 
58 की भाँति धन छड़ में एक गत्ते (07०/८०) बन जाता है और ऋण छड़ नुकीली 
हो जाती है। दोनों सिरों के बीच एक विद्युत्‌ चाप (£6८८४०८ 5४८) उत्पन्न होता 
है। क्रेटर के समीपवर्ती आक का ताप 3500८ तक बढ़ जाता है और ऋण सिरे पर 
25006 ताप रहता है। आक के विभिन्न भागों के प्रकाश का रंग चित्र 58 में 
अभिलेखित है। 

लगातार प्रयोग से धन छड़ धीरे-धीरे खर्च होती जाती है और दोनों का फासला 
बढ़ता जाता है जिससे आक के बन्द हो जाने की सम्भावना रहती है। अतः दोनों छड़ों 
को धीरे-धीरे पास लाना पड़ता है। चित्र 59 में यह प्रबन्ध स्पष्ट दिखाया गया है। 
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विभिन्न पेंचों की सहायता से आरके को ऊपर-तीचे या दायें-वायें भी चइला सकते और 
साथ ही दोनों छड़ों को भी पास ला सकते 






! (-- करक्षाद३ 
335 //#पदश्टष, 

३ रह २६०95 
८ >णक्तद्य 





चित्र 58 चित्र 59 

विभिन्न धातुओं की छड़ बना कर भी उनके आ्ार्क उत्पन्न करके उनके “ 
(4४7८ 596८0प४ ) का अ्रध्ययन किया जाता है। 

विभिन्न धातुएँ निकालने के लिये भट्टियों में विद्यत आरक का प्रयोग किया जाता है। 
प्राक से जितना ऊंचा ताप उत्पन्न होता है वह अन्य ईंधन को जलाने से नहीं प्राप्त हो 
सकता। गर्म होकर धातुएँ पिघल जाती हैं । 
सिनेमा और सर्चलाइट (8«०&८०४७ ॥497६ ) में विद्युत्‌ आरके ही प्रयुक्त 
होता है। 

(८) तप्त तार एम्पियर मापी (ल0६ उए४#९ 4ज्समज 2६2२५ है 

सिद्धान्त--विद्युत्‌ के तापीय प्रभाव से परि- 
णामित उष्मीय प्रसार के श्राधार पर कार्य करता है । 

रचना--( चित्र 60) ऊँचे लम्ब प्रसार गणक 
और वि० प्रतिरोध वाला 4# एक चालक तार है। 
इसके मध्य बिन्दु ८से बँधा दृढ़ रेशम का डोरा एक 
बेलन (70770 ) 2 पर दो एक बार लिपटने के बाद 
एक कमानी ४४ से जुड़ा है। कमानी 26 उपकरण 
के आवरण में & पर दृढ़ता से जड़ी है। बेलन 2) 
में एक निर्देशक लगा है, जो डायल पर बने अंकित 
पेमाने पर घूम सकता है। 

5 एस्पियर मापी का पाइवे वाही (57००४) है। 


आपके वर्णपट 
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कार्य-दिधि--.ध2 सें जब धारा बहती है, तो उप्मा उत्पन्न होती है। इससे तार 
की लम्बाई बढ़ती है और वह ढीला पड़ जाता है। कमानी 3४ पर खिचाव कम होने से 
सिकुड़ेगी और रेशम के डोरे को नीचे खींचेगी । इससे वेलन 22 और उससे सम्बन्धित 
निर्देशक दाई झोर घूमेगा । 

निर्देशक का विक्षेप तार में उत्पन्न हुए लम्ब प्रसार के समानुपाती होगा। परन्तु 
लम्ब प्रसार स्वयं उष्मा के समानुपाती है। जूल के नियमानुसार उत्पन्न हुई उष्मा 
धारा के वर्ग के समानुपाती है। अतः अन्त में निर्देशक का विक्षेप 6, 42 में बहने- 
वाली धारा के वर्ग ८ के समानुपाती है । 

8 ०5 

6 चाहे (--) या (- ) हो ८ का मान समान रहेगा। अतः धारा चाहे किसी 
भी दिशा में बहे विक्षेप्र केवल एक ही दिशा में होगा। इसलिये तप्त-तार एम्पियर 
मापी दिष्ट (20.6.) अथवा प्रत्यावर्ती (४.८.) दोनों प्रकार की धाराओं के मापन 
के लिये प्रयुक्त हो सकते हैं । 

आपने देखा कि विक्षेप धारा के वर्ग के समानुपाती है। अब 0 से । एम्पियर 
तक धारा का मान बढ़ने पर मान लीजिये निर्देशक का विक्षेप ४ है। तो2,3,4. . . 
एम्पियर की धारा के लिये विक्षेप क्रमशः 4%, 98, 6% . , .होगा। 

स्पष्ट है कि डायल पर बने पैमाने के भागों की परस्पर दूरी सर्वत्र इकसार नहीं 
हो सकती । 0 मान से जेसे-जैसे हम आगे बढ़ते बढ़ते जायेंगे भाग उत्तरोत्तर चौड़े होते 
' जायेंगे। अतः जब निर्देशक दो अंकित चिह्नों के बीच होगा तो बहनेवाली धारा के 
समाव का अनुमान कठिन होगा । 

4,868. सीबेक प्रभाव ( 9९९5६४८४ #र्ि2८६ई ) -“रूस के वेज्ञानिक' सीबेक ने 
82] ई० में यह खोज की कि यदि दो असमान धातुओं के बने पूर्ण परिपथ ((४0709208 
(४८५) में दोनों संगमों (]४०८७०४७) के ताप असमान रखे जाये, तो परिपथ 
में एक वि० व० बल उत्पन्न हो जाता है जिसके फलस्वरूप एक धारा बहने लगती है। 
इस प्रभाव को सीबेक प्रभाव (5८८०८८६८ ४9८८४) कहते हैं। उत्पन्न होनेवाली धारा 
और वि० वा० बल को क्रमशः ताप विद्युत धारा (फ्रकका० डाल्टफांट एपाफल्या) 
ओर ताप विद्यद्वाहक बल ( ८770 €6८00-770709₹ 06८८ ) कहते हे । दोनों 
7 कि असमान धातुओ्ों के बने युग्म को ताप युग्म ( 7%७०४४० 

/ड, ००प०८ ) का नाम दिया गया है । 
०0० चित्र 6] में एक ऐसा ही ताप युूग्म ताँबे 






नम 
[२0५ (0०77० ) और लोहे (77०७) के तारों से बनाया 
चित्र 6] है। परिपथ में एक सुग्राहक (संवेददशील) और 


तीचे प्रतिरोध का धारा मापी लगाया गया है। ताप युग्म का एक संगम पिघलती हुई 
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वर्फ में रख कर 0८ पर स्थिर रखा गया है और दूसरे संगम को धीरे-धीरे गर्म किया 
गया हैं। यहाँ तक कि श्रन्त में एक बनर की लौ में सीथे रख दिया गया है। (चित्र 6) 
प्रत्येक ताप पर धारा मापी के विक्षेप से संगत ताप वि० बा० बल (#॥०का० 


८.४०.) की गणना करके चित्र 62 में एक ऐसा ग्राफ खींचा है जिसकी > -आअ्रक्ष पर गम 








कक... सफर 


हि राक+०.. काका. हजबगा३. लाइक. स्‍लिशकत' हैं अधिक पु. +पाकात,.. सफक्‍कभ.. समन. स्‍ममा.. पान 






:॥4,६ # ॥॥4: ०॥२८७॥ 


कर #जरम  कारपाआभ 3. पक... पका. ऑरपानदाल..फकीयया. धाम. सका. किम... खमप 
रक+>कान. उकलम«प3.3. पका. कारक. ऋपरीपके.. कममपाइमकी.. नमक. कवर 
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चित्र 62 


संगम का ताप और ५४ -अ्रक्ष पर उत्पन्न ताप वि० व० बल हो। परिणासित वक्र एक 
परिवलय (?०४८७४००७) आता है जिसका ज्ञीर्ष ऊर्थ ऊपर है और जिसकी अ्रक्ष ४ 
श्रक्ष के समानान्तर है। इस वक्र को ताप विद्युत्‌ वक्त (४८००० 6८००८ (ए7४८) 
कहते हें । 

पहले तो जब गर्म संगम का ताप धीरे-घीरे बढ़ाया! जाता है, तो गर्म संगम पर ताँबे 
से लोहे की ओर धारा बहती है। ताप बढ़ाने पर धारा और इसलिये वि० वा० ब० भी 
बढ़ता जाता है। जब गर्म संगम का ताप 285 ८ हो जाता है, तो उस वि० वा० बल 
का मान अधिकतम होता है। इससे श्रागे ताप बढ़ाने पर वि० वा० बल घटने लगता 
है श्लोर घटते-घटते 570८ पर शून्य हो जाता है। धारा बन्द हो जाती है। परल्तु 
यदि इससे आगे भी तप बढ़ाया जाय, तो अब फिर धारा बहने लगती है, परन्तु विपरीत 
दिशा में । गर्म संगम पर भव धारा की दिशा लोहे से ताँबे की ओर हो जाती है। इस 
विन्दु (2) पर वक्र < श्रक्ष के नीचे ४ अक्ष की ऋणात्मक दिशा में चलने लगा है 
(चित्र 62) । यहाँ पर वि० वा० बल ऋणात्मक (विपरीत ) हो गया है । 

जिस ताप पर वि० वा० बल की दिशा बदलने लगती है उसे उस ताप-युग्म का उत्कमण 
का ताप (7€छफुकधाएाठ रण ष्टाआं०्ा) या केवल उत्कम बिन्दु ([#एलआं०्य. 
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2०7४) कहते हैं । बिन्दु “// वाला ताप जिससे आगे वि० वा० बल घटने लगता है, 
यूग्म विशेष का उदासीन ताव (टपफ्छी 7 ८४ए००एा८) या उदासीन विन्दु 
(ए८पथं ?०४६) कहलाता है। लोह-तामञ्न युग्म के लिये (चित्र 62) उदासीन 
ताप 2756 और उत्क्रम ताप 570 ८ है । 

किसी युग्म विशेष के लिये उदासीन ताप (रपफ७/ 
रहता है, परन्तु उत्करम ताप ठंढे संगम के ताप के साथ बदलता है। परन्तु सदेव उत्क्रम 
ताप उदासीन ताप से इतना ही ऊंचा रहता है जितना उदासीन ताप ठंडे संगम के ताप से 
ऊपर है। श्रर्थात्‌ उदासीन बिन्दु उत्क्रम बिन्दु और ठंडे संगम के ताप के ठीक बीच में 
स्थित रहता है। चित्र 62 की भाँति यदि लोह-ताम्र युग्म के ठंडे संगम का ताप 00 ८ 
कर दें, तो उत्क्रम बिन्दु भी ।00८ नीचे खिसक कर 4706 पर आजायेगा। 

यदि ठंडे संगम का ताप ४. ८ और उदासीन ताप व उत्क्रम ताप ऋ्रमश: 7८ 
और 7,८ हें। तो, 


आआ। 


46:7067&४८०८ ) स्थिर 


अ- ५ च-४,- ४ 
या, 75-27: 

सीबेक (585८०८०४) ने बहुत सी धातुओं के तार ले कर विभिन्न युग्म बना कर 
प्रयोग दुहराया । सदेव एक ही प्रकृति का प्रभाव देखा गया। यह बात अवश्य थी 
कि यदि विभिन्न धातुओं से बने युग्मों के संगमों में समान ताप अन्तर रखा जाय, तो वि० 
वा० बल की दिशा और परिमाण दोनों ही उस युग्म विशेष पर निर्मर करेंगे। इन 
प्रयोगों के आधार पर उन्होंने बहुत सी धातुओ्रों की एक तालिका बनाई जिसमें किन्‍्हीं भी 
दो धातुओं के युग्म बनाने पर गर्म संगम पर ताप विद्युत्‌ धारा तालिका में पहले आनेवाली 
धातु से बाद में आनेवाली धातु की ओर बहेगी। इस प्रकार की 'सीबेक श्रेणी” 
(5८6०८८४६ 568८४) की कुछ धातुओं का क्रम इस प्रकार है--- 

. विस्मथ, 2. निकल, 3. कोबाल्ट, 4. प्लेटीनम, 5. ताँबा, 6. सीसा 
7. सोना, 8. चाँदी, 9. लोहा, !0. एनन्‍्टीमनी। 

किसी ताप यूग्म के बीच यदि कोई तीसरी धातु का टुकड़ा लगा दें या धारामापी 
आदि कोई यंत्र जोड़ दें, तो भी सीजेक प्रभाव में कोई प्रभाव नहीं पड़ता । 

9-4, ताप विद्युत पुंज (॥9०7ल्‍४०आ०)-- 

सिद्धान्व--सी बेक श्रेणी में विस्मथ और एन्टीमनी बहुत दूर स्थित हें। अ्रतः 
इन दोनों धातुझ्नों के बने ताप-युग्म में सीबेक प्रभाव बहुत प्रशंसनीय होगा । उत्पन्न हुए 
ताप वि० वा० बल का मान काफी ऊचा होगा । 05: और !000८ के ताप अन्तर के 
लिये विस्मथ एन्टीमनी युग्म में लगभग 79८ 07% बोल्ट वि० बा० बल उत्पन्न होता है, 
जो गर्म संगम पर विस्मथ से एन्टीमनी की ओर कार्य करता है । बहुत से विस्मथ एन्टीमनी 
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ताप यूग्म (7फ७०४० ८००एए८) श्रेणीक्रम में जोड़ देने से परिणामित कुल प्रभावित 
वि० वा० बल बढ़ जाता है । इसी सिद्धान्त पर ताप विद्युत पुंज (37४०:४४०७॥6 ) 
की रचना की गई है। 

रचना--चित्र 63 (५) में विस्मथ और एन्टीमनी के अद्वारह ताप-युग्मों से मिल कर 
बना ताप विद्युत्‌ पूंज दिखाया गया है। प्रतिरोध कम करने के लिये तार की वजाय 
छड़े प्रयोग में लाई गई हें। विस्मथ की छड़ें काली खिची हें और एन्टीमनी की 
छड़ें खाली हें। प्रत्येक छड़ को पृथक्कृत करने के लिये बीच में अभ्रक की तह दे दी 
जाती है। समस्त ताप यूग्म परस्पर श्रेणीक्रम में जुड़े हें। प्रथम युग्म की विस्मथ 
ओऔर अन्तिम यूग्म की एन्टीमनी की छड़ में एक-एक संयोजक पेंच (87408 
5०6) लगा दिया गया है। 





चित्र 653 


इस प्रकार के युग्मों के गद्टर को पीतल के एक शंक्वाकार परावतेक (९०१६८६०४ ) 
के शीर्ष के समीप लगा दिया जाता है। जिस शोर संयोजक पेंच लगे हें वह मुख पृष्ठ 
पीछे की ओर रहता है। प्रयोग करते समय इन्हीं पेंचों में धारा मापी जोड़ा जाता है । 
परावततेक के अन्दर की ओर वाला भाग (युग्म का) काला कर दिया जाता है जिससे 
आपतित उष्मा का पूर्ण शोषण हो सके । 

कार्य-विधि--संयोजक पेंचों के बीच धारामापी जोड़ कर परावतंक का मुँह आपतित 
उष्मा की शोर कर दीजिये । अन्दर वाले संगम गर्म होंगे और धारामापी में ताप विद्युत्‌ 
उत्पन्न होगी। विभिन्न ताप वाले ताप स्रोतों की ओर परावततेक का मुँह करके संगत 
विक्षेप की सहायता से धारामापी का केलीबरेशन वक्र ((7972009 (+पएएए८) 
बना लीजिये। अब इस वक्र की सहायता से किसी भी अज्ञात स्रोत का ताप ज्ञात कर 
सकते हे । 

इसी प्रकार का केलीवरेशन वक्र” आपतित उष्मा की कुल मात्रा और धारामापी 
विक्षेप से भी बनता है। उस वक्त की सहायता से आप ज्ञात कर सकते हें कि सूर्य से प्रति 
सेकिड कितनी उष्मा ! वर्ग सें० मी० क्षेत्रफल पर आपतित होती है। 

8 
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4.]0. पेल्टियर प्रभाव (#०ंध४६७ छ&#०८६)--सन्‌ 834 में पैल्टियर ने 
सीबेक प्रभाव के विलोम की खोज की । उन्होंने प्रयोगों द्वारा यह स्थापित किया कि दो 
असमान धातुझ्नों के वने युग्म में यदि विद्युत्‌ धारा प्रवाहित की जाय, तो एक संगम गर्म 
हो जाता है और दूसरा ठंडा । परन्तु यदि धारा की दिज्ञा बदल दी जाय, तो पहले गर्म 
होनेवाले संगम पर उष्मा का शोषण होने लगेगा और दूसरे सिरे पर उष्मा मुक्त होगी । 
जिससे पहला सिरा ठंडा और दूसरा गरम हो जायेगा । 

एक ताप-युग्म में धारा प्रवाह से संगमों में उत्पन्न हुए तापान्तर की घटना 
को पैल्टियर प्रभाव कहते हें। जैसा कि अभी देखा यह प्रभाव उत्क्रमणीय 
(१८ए८आ०!८) है। 

पैल्टियर ने आगे बताया कि पेल्टियर प्रभाव में अर्थात्‌ बाहरी धारा प्रवाह से जो 
संगम ठंडा होता है, सीबेक प्रभाव में यदि उसी को गर्म संगम रखा जाय, तो ताप विद्युत्‌ 
धारा की दिशा वही होगी । 

विस्मथ एन्टीमनी युग्म के लिये सीबेक प्रभाव में गर्म संगम पर ताप विद्युत धारा 
विस्मथ से एन्टीमनी की ओर बहती है । पेल्टियर प्रभाव के लिये जिस संगम पर बाहरी 
धारा विस्मथ से एन्टीसनी की ओर जायेगी उष्मा का शोषण होगा और वह संगम ठंडा 
हो जायेगा । 
पेल्टियर ओर जूल प्रभाव का पझ्न्तर--- 

(४) जूल प्रभाव चालक के प्रतिरोध के कारण होता है। इसमें उत्पन्न हुई उष्मा 
धारा के वर्ग के समानुपाती होती है। इसमें उष्मा का शोषण तो कहीं होता ही नहीं । 
सर्देव उष्मा उत्पन्न होती है। परन्तु पैल्टियर प्रभाव में उष्मा का शोषण और उत्पादन 
समतुल्य मात्रा में होता है। यह उष्मा धारा के मान के समानुपाती होती है । 

(४) जूल का प्रभाव धारा के वर्ग के समानुपाती होने से धारा की दिशा से प्रभावित 
नहीं होता । परन्तु पेल्टियर प्रभाव में धारा की दिशा बदलने से प्रभाव भी बदल जाता 
है। उष्मा शोषण और उत्पादन के स्थान भी परस्पर बदल जाते हें । 

4.] टॉम्सन ग्रभाव (एफ्रे०्ऋडछछख &जिंट्ट ) -+ 

लौडे कैल्विन ने जो कि सन्‌ 866 ई० सें इस खोज के समय सर विलियम टॉम्सन थे 
प्रयोगों द्वारा और सेद्धान्तिक गणना से सिद्ध किया कि यदि ऐसे चालक में धारा प्रवाहित 
की जाय जिसकी लम्बाई में ताप लगातार बदलता जाय, तो धारा की दिशा के अनुसार 
चालक में उष्मा का शोषण या उत्पादन होग। । यह प्रभाव उत्क्रमणीय (१०८ए८/आं>6) 
है। यदि धारा की एक दिशा में उष्मा का शोषण होता है, तो विपरीत दिद्या में घारा 
बहाने से उष्मा उत्पन्न होगी । 

ठंडे सिरे गम की ओर धारा बहाने से शोषण और गर्म से ठंडे सिरे की ओर धारा 
बहाने से यदि उष्मा का उत्पादन हो, तो इस प्रभाव को धनात्मक टॉम्सन प्रभाव 
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(?०हंपए८ ॥प्रणणछ०7 7०८०८) कहते हें। ताँवा, चाँदी, एन्टीमनी, कैडमियम 
आदि में धनात्मक प्रभाव होता है। 

ऋणात्मक टॉम्सन प्रभाव में गर्म सिरे से ठंडे सिरे की ओर धारा बहाने से उष्मा 
का शोषण होता है और इसके विपरीत दिशा में उत्पादन जेसे, लोहा, विस्मथ, 
प्लेटीनम आदि से । 


सारांद 


किसी चालक में उत्पन्न हुई उष्मा धारा के वर्ग, चालक के प्रतिरोध और प्रवाह के 

समय' के समानुपाती होती है । 
विद्युत्‌ शक्ति--वोल्ट »८एम्पियर 
वोल्ट »८ एस्पियर »< घंटे 
000 
ज्+किलोवाट आवर 

सिबेक प्रभाव--दो असमान धातुओं से बने पूर्ण परिपथ में यदि एक संगम को गर्से 
और दूसरे को ठंडा करें तो ताप विद्युत धारा उत्पन्न होती है । 

पल्टियर प्रभाव--सीबेक प्रभाव के विपरीत यदि इस ताप युग्म में बाहरी धारा 
प्रवाहित करें, तो एक संगम गर्म और दूसरा ठंडा हो जाता है । 

टॉस्सन प्रभाव--यदि ऐसे चालक में घारा वहायें जिसकी लम्बाई में ताप बदलता 
है, तो धारा की दिशा के अनुसार उष्मा का शोषण या उत्पादन होगा । 


विद्युत्‌ ऊर्जा की 89.0.7. यूनिट-- 


अभ्यास के लिये प्रदन 


], £ स्थायी विभवान्तर पर ८ एम्पियर की धारा ४ से० में बहने से कितनी उष्मा 
उत्पन्न करेगी ? 
इस उप्मा उत्पत्ति का इलेक्ट्रन सिद्धान्त से समर्थन कीजिये । 

2. जूल के नियमों की व्याख्या कीजिये । इनके सत्यापन के लिय प्रयोग वर्णन कीजिये । 

3. विप्यणी लिखिये-- 

(3) विद्युत फ्यूज, (४) विद्युत्‌ बल्ब, (37) तप्त तार एम्पियर मापी 
(7ए) 3.0.7. इकाई। 

4. सीबेक प्रभाव को पूर्णतया समझाइये । उदासीन ताप और उत्क्रम ताप से आप 
क्या समझते हें ? 

5. ताप विद्युत पुंज (46-४०एा०6) पर एक टिप्पणी लिखिये। 

6. लोहा करने की एक मशीन का भार 3000 ग्राम है। 220 बोल्ट की सप्लाई 
से 2.25 एम्पियर की धारा बह रही है। 200८6 तक ताप बढ़ने में कितना 
समय लगेगा यदि प्रारम्भिक ताप 200 हो ? 

वि० उष्मा--0:3 केलारी,ग्राम/८ 
उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक 7--4“2 »८0” अ्र्ग/कैलारी 
(उत्तर--8 मि० 38 से०) 
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0. 


44. 


422 


43. 
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. 40 विद्याथियों के छात्रावास में 48 बल्ब हें जिनमें से प्रत्येक पर 40 वाट, 220 बोल्ट 


अंकित हें। सब बल्व श्रौसतन्‌ 5 घंटे प्रतिदिन जलते हें। 30 दिन के महीने 
में 3 नये पैसे प्रति यनिट की दर से कितने रुपये का बिल बनेगा ? यदि बिजली 
का खर्चा सब छात्र ही दें, तो प्रत्येक पर क्‍या पड़ेगा ? 


, एक ही पदार्थ के बराबर लम्बे तार श्रेणीक्रम में जुड़े हें। यदि उनके व्यास ! : 2 


के अ्नपात में हैं, तो उनमें उत्पन्न हुई उष्मा की निष्पत्ति निकालिये जब कि एक 
स्थायी धारा प्रवाहित की जाती है । 

यदि इन्हीं तारों को समानान्तर में जोड़ दें, तो फिर उत्पन्न हुई उष्माओओं में 
क्या अनुपात होगा ? (उत्तर--श्रेणीक्रम 2 : , समानान्तर :2) 


. उष्मा-विद्युतीयय ((४८८०००-८ ८८०४०) धारा किसे कहते हूँ ? इस प्रकार की 


धारा को तुम ऊर्जा के अविनाशकत्व के सिद्धान्त द्वारा किस प्रकार समझाओोगे ? 


संतुलित व्हीटस्टन सेतु की चारों भुजाशों में उत्पन्न उष्माओं की तुलना करो, जब 
कि भुजाओों के प्रतिरोधों के मान क्रमश: 00, 0, 300 और 30 हैूं। 

[30% 3 8 0 |) 
किसी गाँव के लिए 200 एम्पियर धारा चाहिए। यह एक डायनमो से जो दर 
कस्बे में लगा हुआ है, सप्लाई की जाती है। यदि डायनमो 220 बोल्ट का 
विभवान्तर उत्पन्न करता है, तो (3) कस्बे से गाँव तक !०७०5 का प्रतिरोध, 
(४) गाँव में 0 घंटे में इस्तेमाल हुई 2.0. 7. इकाइयाँ, (70) मेन्‍्स में व्यर्थ 
गई 8.0. 7. इकाइयाँ ज्ञात करो । (5 झोह्य, 80 यूनिट, 8 यूनिट) 
दो परिपथों 4 और 2 में, जो समानान्तर में संबद्ध हैं, एक बेटरी, विद्यत्‌ धारा भेज 
रही है। 4 में केवल एक ताँबे का वोल्टामीटर है, जिसका प्रतिरोध 5 श्रोह्य 
है, और # में केवल | मीटर लम्बा तार है, जिसका परिच्छेद 2 वर्ग मि० मी० है, 
और जिसकी प्रतिरोवकता (एिव्झांइपंणा9) 69८07* ०क्ाक8 ८709. है। 
जब तक “4 ग्राम ताँबा चढ़ता है, तब तक 2 में 30 कलारी उष्मा उत्पन्न हो जाती 
है। बताओ विद्युत कितने समय तक चाल थी ? (४--०000329, /--4-2 »८ 07 
अर्ग प्रति कलारी ) (! घंटा, । मि० 6 सेकंड) 
धारा वाहक तार किस प्रकार उस तार से भिन्न होता है, जिसमें धारा प्रवाहित 
नहीं होती ? 

इन प्रभावों से धारा की माप किस प्रकार की जा सकती है ? 


अध्याय ७ 


विद्यत-धारा के रासायनिक प्रभाव 


( (पटआारंएछ! #डिट्टड 0 एंपए# ०८४) 


5,], विद्युद्िश्लिपण (&70८४७०ए575 )--ठोसों की भाँति द्रव भी दो प्रकार 
के होते हुं--(7) विद्युत अचालक (709-००४००८६८००) जैसे, तेल, कार्बनिक यौगिक 
(०8०0८ ८०प्यए०प045), अल्कोहल और परिस्नरवित शुद्ध जल (कंडप्ाल्ठ 
एप्प ऋद्ा८०) आदि । 

(४) विद्युत्‌ चालक ((००४घ४०६८०७७)--जिनमें हो कर विद्युत्‌ जा सकती' 
है। चालक द्रव भी दो प्रकार के होते हं-- 

(») वे जो विद्युत्‌ प्रवाह से विधटित (66८०००7००४००) नहीं होते जैसे, पारा 
ओर पिघली हुई धातुएँ । 

(०) वे जो विद्युत्‌ प्रवाह से विघटित हो जाते हें--जैसे तेज़ लवणों के घोल, हल्के 
अम्ल और क्षार तथा कुछ पिवले हुए यौगिक । 

विद्युत्‌ प्रवाह से विघटित होने की क्रिया को 'विद्युद्गबिल्लिषण” (६०८४० एडं5) 
ओर विघटित होने वाले द्रवों को विद्यद्विश्लेष्यः (£76८००४ए४०) कहते हें। 

शुद्ध परिख्रित जल विद्युत्‌ अचालक है। परन्तु जब इसमें कोई धातु लवण, अम्ल, 
या क्षार घोल दिया जाता है, तो विद्युत्‌ चालन सुगम हो जाता है। पानी में घुलते 
ही घुलित (07550ए८० ) यौगिक दो भागों में विभाजित हो जाता है। उनमें से 
एक घधनावेशित (?96झंपएटाए ८9»8००) और दूसरा ऋणावेशित (४८४०४ए८फए 
«7४6० ) । 

इस क्रिया को आयनिक पृथकीकरण' (॥0४ं८ ठींडड०००४०४ ) और विघटित 
भागों को आयन (7०7) कहते हें। दो धातु की प्लेट इस विद्यद्विश्लेष्य में डाल 
कर उनके बीच विभवान्तर उत्पन्न करने से आवेशित आयन अपने से विपरीत आवेशवाली 
प्लेट की ओर गतिमान होते हें। विद्युद्विब्लेष्य को धारण करनेवाले बतंन को “वोल्टा- 
मीटर” (५४०६४४७८८टा ) और धातु की छड़ों को विद्युद्वार' (&6८४०१65 ) 
कहते हें। जिस छड़ से विद्युत्‌ प्रवेश करती है उसे धनाग्र (?0अं0ए८ ८6८६०००१८) 
या एनोड” (2706०) कहते हें और जिससे बाहर निकलती है उसे ऋणाग्र 
(7४८४०४ए८ 6८०००८) या केथोड ((४:४०१८) । एनोड की ओर चलनेवाले 
ऋणावेशित आयन को एनायन («»४7४०0) और केथोड की ओर चलनेवाले धना- 
वेशित आयन को केटायन” (०४०७) कहते हैं । 


र्७८ घारा विद्युत 


5.2. जल बोल्टा मीटर (६४६०७ १०६छ:82४६६७) --- 

सिद्धान्त--शुद्ध पानी म थोड़ा गन्धकाम्ल मिला कर दो प्लेटीनम के विद्युद्वारों 
(/८८०००१८४) की सहायता से विद्युत्‌ प्रवाह कीजिये । 

पानी में घुलते ही ४,650, दो आयनों में विघटित हो जायेग[--- 

7,50,-क्‍हक्‍--> 2४ -- ७0.77 

विद्युत्‌ प्रवाह से धनावेशित हाइड्रोजन आायतव (7) ऋणाग्र  (२८४७४ए८ 
26८८८८००००) पर जाकर निरावेशित हो जायेंगे और दो परमाणुओं से साधा रण हाइड्रोजन 
अणु बन कर मुक्त होंगे । 

2््रा--__--्म, 
ऋणावेशित सल्फायन (७0,77 ) धनाग्र को अपना आवेश देने के बाद समीपवर्ती 
जल से रासायनिक क्रिया करेंगे । 
530०,77-ह_>४0 | 
&0,+म,0-.>7#,50,-0-- 
आक्सीजन के दो परमाणु मिल कर एक अण बनायेंगे । 
20“7"7->0, 

(५) इस प्रकार अम्लीय जल (&0०ंतंणं४:८०० ४०८००) में धारा प्रवाह जारी' 
रखने से ऋणाग्र (८७:7०१८) पर हाइड्रोजन गैस और धनाग्र (47००८) पर 
श्राक्सीजन गैस का प्रजनन होता रहेगा। समस्त रासायनिक क्ियाओं का सम्मिलित 
परिणाम जल का विद्युद्वश्लिषण है जिससे 7,0 अ्रणु हाइड्रोजत (४) और आञाक्सीजन 
(09) में विभाजित हो जाता है। 

2्मर0->शम, -- 0, 

गन्धकाम्ल 7,5५0, तो केवल मध्यवर्ती क्रियाग्रों 
में भाग लेता है। उसकी मात्रा सर्देव स्थिर रहती है । 

कार्यविधि--शीशे की एक नली चित्र की भाति 
। लीजिये 4,.2,6 तीन भुजायें हैं। एक क्षैतिज नली 
सन | तीनों भुजाओों को मिलाती हैं। 4 और # में लगी 
न काँच की डाटों में एक-एक प्लेटीनम का इलेक्ट्रोड 
(९८४०००८) लगा है। तीनों भुजाओों में अम्लीय 
जल भर कर चित्र की भाँति परिपथ जोड़ कर एक 
बेटरी से नियंत्रित धारा बहाइये। 

आप देखेंगे कि 4 और £ में लगे विद्युद्वारों 
(&/०८४००१०४) से गैस के बुलबुले उठ कर ऊपर इकट्ठे होते जाते हैं। ०८ में पानी 
चढ़ता जाता है और 4 व £ में गैसों के दबाव के कारण गिरता जाता है । 
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चित्र 64 


(६५४ 


विद्युत्‌ धारा के रासायनिक प्रभाव २७६ 


परीक्षण करने से ज्ञात होगा कि किथोड” (ऋणाग्र 5) पर एकत्रित हाइड्रोजन 
“एनोड” (घनाग्र .) आक्सीजन गेस से आयतन में दो गुनी है । 

(४) नीले थोथे का विद्युत विइलेषण--ताँबे के एक बन में नीलेथोथे का घोल 
लीजिये। उसमें ताँवे की दो प्लेट 4 और 
# ड॒बा दीजिये। चित्र की भाँति विद्युत 
परिपथ बना कर एक नियन्त्रित धारा बहाइये । 
कुछ समय वाद आप देखेंगे कि ऋणाग्र 
(0०८४०१९८) पर शुद्ध तांबे की तह जमती' 
जाती है और धनाग्र (7०5८) से कुछ 
ताँबा घोल में चला गया है । 





क्रिया--धुलते ही ८४.७०, ताम्र धना- ध हल 
यन (८४४४) और ऋणावेशित सल्फायन रम६0उपत 
(५50,77) में टूट जाता है-- चित्र 65 
(४,७५0 ,->८४/7--,५० 7० 


(277006९  :47900८ 


८४7४ केथोड पर निरावेशित होने के बाद जमा हो जाता है। परन्तु ७0,77 

अपना आवेश खोने के बाद धनाग्र के साथ रासायनिक क्रिया करता है--- 
५(,००->.9०, 
<४--७७०,-> ८४ ७0०, 

इस प्रकार धारा प्रवाह जारी रखने से ऋणाग्र (087700८) पर लगातार ताँबे 
की तह जमती. जाती है और उतना ही ताँबा धनाग्र से घोल में घुलता जाता है। घोल 
में ८४ ७०, की मात्रा स्थिर रहती है। 

इस क्रिया का उपयोग अशुद्ध ताम्न के शुद्धीकरण में होता है । 

ताँबे की बजाय यदि प्लेंटीनम के विद्युद्धर (॥॥०८४०००४) लिये जाये तो 
ऋणाग्र पर तो पहली ही भाँति ताँबे की तह जमती रहेगी, परल्तु ध्ाग्र 
पर (७0,7"०) अपना आवेश खोने के वाद इलेक्ट्रोड से कोई क्रिया नहीं कर 
सकता। अतः: समीपवर्ती पानी के साथ रासायनिक क्रिया से आक्सीजन उत्पन्न 
होगी । 

260,77+शस,0->27,50  --0, 

नीलेथोथे की मात्रा घटती जायेगी और गन्धकाम्ल उत्पन्न होता रहेगा । 

(८) सिलवर नाइट्रेट (422४0, ) का विद्यद्बिस्लेषण--एक प्लेटीनम के प्याले में 
42.४०, का 0% घोल लेते हें जिसमें एक चाँदी का घनाग्र (?०झपंए८ &[०८४०१8) 
डूबा है। प्याला स्वयं ऋणाग्र ((४:४०१८) रहता है। 


श्८० धारा बिश्वत्‌ 


प्याले में लगे संयोजक पेंच में बेंठरी का ऋण सिरा जोड़ कर चित्र की शाँति 
नियंत्रित धारा बहने दीजिये । 
क्रिया--घुलते पर 42.४0, धनावेशित 
बजट सिलवर आायव (4६7) और ऋणावज्ित 
|| ; 0४8३ ॥४०१६ (४०, 7) झायन में विभक्‍त हो जाती है। 
| लि श।पता। 00? 4820,->4&7+४0,7 
मे धारा वहाने से (467) आयन कँंथोड 
| (प्लेटीनम की प्याली) पर जा कर निरावे- 
| शित होने के बाद जमा हो जाते हैं। (४0, 7) 
मी (0). आयन निरावेशित होकर चाँदी के धनाग्र से 
0 मारकर कान सका कक डपलअरव क्रिया करके पुन: 46४0, बनाते हँ--- 
४0,7->४०,-- ( - ) 
[/|/ कलर हु ॥0, --..४-+४४:४0, 
७2 इस प्रकार 4४०४0, की मात्रा स्थिर 
चित्र 66 रहती है । 
5. 3. बिद्युद्विश्ेषण के फेरेडे के नियम-- 
इस प्रकार के अ्रनेक वोल्टा मीटरों में विभिन्न विद्युद्टिश्लेष्यों पर प्रयोग करके 833 ई० 
में फेरेडे ने निम्त दो नियम दिये-- 
(7) किसी इलेक्ट्रोड पर मुक्त हुए आयन की संहति विद्युद्विर्लेष्य (८९८०० ४४८) 
गुज़रे हुए कुल विद्युत आवेश (०८८८४४८ ८7०७7४८) की समानुपाती होती है। 
(४) विभिन्न वोल्टा मीठरों के इलेक्ट्रोडों पर एक ही धारा से मुक्त हुए विभिन्न 
आयनों की संहति उनके रासायनिक तुल्यांकों की समानुपाती होती है । 
(7) प्रथम लियम--मान लीजिये, किसी वोल्टा मीटर में ८ एम्पियर की धारा 
/ सेकिड तक बहने से किसी आयन के #% ग्राम मुक्त करती है। यदि इस समय में 
प्रवाहित कुल अ्रावेश 0 कूलम्ब हो, तो फरेडे के प्रथम नियमानुसार, 
४22 ०5 (9, 
०< (६ ( गा 2 नम (ं ) 
या, 7 की आ कहा व व दी 0 यह हक ७: का2 0 कहे () 
यहाँ «एक समानुपाती स्थिरांक है। इसे उस आयन विशेष का विद्युत्‌ रासायनिक 
तुल्यांक (6८००० (ए#ल्फांव्शं एवृप्रांएब/००८) यावि० रा० तु० (८.८.०) कहते हैं । 
समीकरण (() में यदि ८--!, 7--! रख दें, तो, #--«< हो जाता है । 
अत: वि० र० तु० एक एस्पियर धारा से ! सेकिड में आझ्रायन विशेष की मुक्त हुई 
संहति के बराबर होती है। क्योंकि | एम्पियर की धारा से । से० में । कूलम्ब ग्रावेश 





में से 
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प्रवाहित होता है, श्रतः वि० र० तु० । कूलम्ब विद्युत आवेश द्वारा मुक्त की गई आरायन 
की संहति के बराबर भी होता है। 

इकाई--समीकरण (3) में विभिन्न राशियों की इकाइयाँ रखिये, 

गम 5 ोह 
स० 
वि० रा० तु० <ट की इकाई ग्राम/कलम्ब हुई । 

फरेडे के प्रथम नियम को हम इस प्रकार भी निवेदन कर सकते है---विद्युद्वश्लिषण 
में किसी आयन की मुक्त हुई संहति आयन विशेष के वि० र० तु०, धारा की तीव्रता और 
धारा प्रवाह समय के गुणनफल के बरावर होती है। 

(४) द्वितीय नियम--चित्र 67 की भाँति ताम्र बोल्टा मीटर, सिल्वर वोल्टा 
मीटर और जल वोल्टा मीटर को श्रेणीक्रम में जोड़ कर कुछ समय तक स्थायी नियन्त्रित 










|| | || |।| 
।|। | 2 | 






| 30%, 50४ए०लरएक्कत 5 

चै- (7:./०५५४५२ 
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घारा बहाइये। परिणामित विद्युद्वि्लिषण से मुक्त हुए ८४७, 46, 0,, #, आयनों की 

संहति मान लीजिये क्रम से %८,, #,,, #,, और #/# ग्राम हैं। यदि इनके संगत 

रासायनिक तुल्यांक ((ग्मल्मांट्बं <वुफाएडटए5 ) क्रमशः: 7, 4#,,, 77.,, और 


५ अका ीि,] 


#,, हों, तो, फरेडे के द्वितीय नियम के अनसार 





>८ --?_ 
#७, + #ै 5 ऋ एफ होगा। 


सामान्यतः यदि ॥# रासायनिक तुल्यांक वाले आयन की मुक्त हुई संहति % हो, तो 
४४ ०० 47 यदि मुक्त करनेवाला ग्रावेश ८४ स्थिर रहे । 


यहाँ समस्त वोल्टा मीटरों में # से० तक बहनेवाली स्थायी धारा ८ एम्पियर है। 


परन्तु फरेडे के प्रथम नियमानस[र समीकरण (3) से, # ०« «८ यदि (४ स्थिर रहे । 
अत: दोनों को मिलाने से, 


या ॥/ 2-४ स्थिरांक 


श्८र धारा विद्युत्‌ 


सम|नुपाती स्थिरांक /" बहुत ही महत्वपूर्ण है। यह विद्युत्‌ आवेश की उस मात्रा 
के बराबर है, जो किसी भी आयन की ! ग्राम तुल्यांक (रासायनिक तुल्यांक ग्रामों में ) 
संहति मुक्त कर सकता है। इस स्थिरांक को फेरेडे (7780०9) कहते हें । 
प्रथम नियम के समीकरण, 
5,2९६ 
में यदि आप % की जगह # (ग्राम तुल्यांक) रख दें। तो, #7,2--८॥ 
आवेश की वह सात्रा जो # ग्राम झ्रायत सुक्‍त कर सकेज"-फेरेडे । 


अरब 46 का रासायनिक तुल्यांक --+08 

«« 28 का ग्राम तुल्यांक उ+08 ग्राम 

परच्तु 48 का वि० र० तु० नौ 00[[8 ग्राम/कुलम्ब 
अर्थात्‌ -008 ग्राम चाँदी । कूलम्ब आवेश से युक्त होती है । 


08 ग्राम 
“0048 ग्राम/कूलम्ब 
इसप्रकार ८४ का ग्राम तुल्यांक 3 55 ग्राम है 
और वि० र० तु० *000329 ग्राम/कलम्ब है 


अतः 08 ग्राम चाँदी --96500 कूलम्ब मुक्त करेंगे । 


34*75 ग्राम 

0-:000329 ग्राम/कूलम्ब 
-+90500 कूलम्ब 

इस' प्रकार समस्त आयनों के एक-एक ग्राम तुल्यांक मुक्त करने के लिये 96500 

कूलम्ब आवश्यक है। अतः: फेरेडे का मान 96500 कूलम्ब हुआ। 
अब ॥//2--स्थिरांक 

से स्पष्ट है कि यदि 2७, <८,,, 26, <+ कमश:ः ८४, 46, 0,, और 7, के वि० 

र० तु० हो, तो, 


अतः: ८४ के लिये /' फेरेडे का मान 


हम // ५५ न 48 फ्र्त न ट 
<&6 . 4. 0. हक 

इस प्रकार यदि एक झ्रायन का वि० र० तु० ज्ञात हो, तो रासायनिक तुल्यांकों के 
ज्ञान से अन्य आयनों के वि० २० तु० निकाले जा सकते हें। जेसे 6 का वि० र० तु० 
0-00]8 ग्राम/ कूलम्ब है। और 48 का रासायनिक तुल्यांक 08 व ६६ का रा० 


तु० 34-5 है, तो, 





4५, अप 4८०, 


«4 हु “८ 
दर रा कर 2४ 4८, 
* ० (४777 “५.4४ ५, 


विद्यत्‌ धारा के रासायमिक प्रभाव र्यरे 


3६/ 
08 


-+ '000329 ग्राम/कूलम्ब 
5.4, स्पशेज्ष्या धारामापी का परिवर्तन गुणक निकालना-- 
सिद्धान्त--ज्ञात समय में ताम्र वोल्टा मीटर में स्थायी विद्युत धारा प्रवाह से केथोड 
पर एकत्रित ताम्र (८४) की संहति से धारा की प्रबलता निकाल कर और धारा मापी 
में संगत विक्षेप पढ़ कर परिवर्तन गुणक की गणना की जाती है । 


5 '00]8 %८ 








*-५0०77५४ ४०८९० 
चित्र 68 


कार्य-विधि--विद्युत्‌ परिपथ चित्र 68 में दिया है। दिकपरिवर्तक ((०77- 
ए्प:७&६07 ) के आमने-सामने के दो संयोजक पेंचों (, 3) के बीच स्पशेज्या धारामापी 
(7, 6. ) को, परिवर्ततशील प्रतिरोध (7९४८०४८७:) में हो कर जोड़ दीजिये । दिक- 
परिवरतंक के शेष दो पेंचों (2, 4) में से एक (2) से संचायक सैल का ऋणाग्र और दूसरे 
(4) से ताम्र वोल्टा मीटर का कंथोड (८) जोड़ दीजिये । सेल के धनाग्र को वोल्ठा 
मीटर के एनोड (4) से सम्बन्धित कर दीजिये। ताम्र वोल्ठा मीटर के कैथोड के 
दोनों ओर एक साथ जुड़ी हुई एनोड की दो पघ्लेटें हें। अतः ताँबा (८४) कैथोड 
के दोनों ओर जमा होगा । 

स्पशेज्या धारा मापी को पूर्ववत्‌ चुम्बकीय याम्योत्तर में समंजित (20]०७:) कर 
लीजिये। निर्देशक 0--0 के समानान्‍्तर हो और चुम्बकीय सुई कुंडल के तल में । 

दिक्परिवरतक में (, 4) और (2, 3) के बीच वाले प्लग लगा कर धारा बहने 
दीजिये। परिवतंनशील प्रतिरोध की सहायता से धारा मान ऐसा नियन्त्रित कीजिये 


श्दड धारा विद्यत्‌ 


कि विक्षेप 45 के लगभग हो । अरब धारा बन्द कर दीजिये और वोल्टा मीटर से कैथोड 
प्लेट निकाल कर सुखाने के बाद तोल लीजिये । 

मान लीजिये, संहृति--#,ग्राम 

वोल्टा मीटर में केथोड लगा कर धारा प्रवाहित कीजिये । साथ ही एक रोक 
घड़ी (5:07४०:०४) चला दीजिये। परिवतेनशील प्रतिरोध से धारा मापी का 
विक्षेप स्थिर रखिये। लगभग 5 मिनट बाद धारा की दिशा धारा मापी में बदल 
दीजिये। ध्यान रहे कि दिक परिवततंक में (!, 4) और (2, 3) की बजाय (!, 2) 
भौर (3, 4) के बीच वाले प्लग लगाने से धारा की दिशा केवल स्पशेज्या धारा मापी के 
परिपथ में ही बदलती है, वोल्टा मीटर के परिपथ में नहीं। आगे लगभग !5 मिनट 
बाद धारा बन्द कर दीजिये । कंथोड को निकाल कर शुद्ध जल से थो कर फौरन सोते 
(80678 9०7००) की तहों में दवा कर सुखा दीजिये । यदि सुखाने में श्रसावधानी 
हुई तो ताँबा आक्सीकृत (00:८०) हो जायेगा जिससे उसका भार बढ़ 
जायेगा और फल अशुद्ध होगा । अरब कंथोड को फिर तोल लीजिये । 

मान लीजिये, 

केथोड की ग्रन्तिम संहति. --% ग्राम 

«. एकत्रित ताँबे की संहति--#, - १४, ग्राम 

--#४ आ्राम कहिये । 

धारा प्रवाह का समय सना से० 

स्पशेज्या धारा मापी का विक्षेप -- 8 

ताम्र का वि० रा० तु० <--0*000329 ग्राम/कूलम्ब 

यदि विद्युत्‌ धारा का मान ८ एम्पियर और स्पशेज्या धारा मापी का परिवरतेत गुणक 

£ ०.७-४. हो, तो, 

धारा मापी के लिये, 


 सल000  5623: 00 :२ूव : ४ पक कल! (4) 
और वोल्टा मीटर के लिये, 
४न्न ४, . . . . अल वन ४ + 
] | 
>> १602६ ५०६ ह समीकरण (7) से 
के » ->. 3८ ००६ 6 ८.७-४- समीकरण (7) से 
्््् 0 न (.772५2४/« 
८०६ 6 एम्पियर । 
नल्चत्रः ० 
4 व 


उदाहरण--स्पशैज्या धारा मापी का परिवर्तन गुणक निकालने के एक प्रयोग में 
50 मिनट तक धारा बहाने पर वोल्टा मीटर के केैथोड पर 3-29 ग्राम ताम्र एकत्रित 


विद्यत्‌ धारा के रासायनिक प्रभाव श्ष्प्‌ 


हुआ। यदि प्रयोग के समय धारा मापी का विक्षेप लगातार 45 रहा हो, तो धारा 
मापी का परिवर्तन गुणक बताइये । 
मान लीजिये धारा मापी का परिवर्तेन गुणक & वि० चु० इ० और धारा ८' एम्पियर 
है। तो, 
स्पर्शज्या धारा मापी के लिये, 
(--0 #& ६89 45 
च्ञ्पजिऋ 
और वोल्टा मीटर में, 
7755: "6 
272 
््ः 
3-29 
-000329 ५50 ८60 
]00.. 7 
30 %097 5 
--- 333 बि० चु० इ० 
--53'33 एम्पियर। 

5.5 विद्युद्िश्लेषण के उपयोग-- 

(3) इलेक्ट्रोप्लेटिंग (8॥०८६००एाॉ०४ऊ४ )--विद्युद्विश्लेषण द्वारा भद्दे रंग की 
धातु की वस्तुओं पर चमकीली और सुन्दर धातुओं की पतली तह जमाने की क्रिया 
को विद्युत से कलई चढ़ाना या इलेक्ट्रोप्लेटिंग कहते हें। जिन वस्तुओं पर कलई 
चढ़ानी हो उनको अच्छी प्रकार साफ़ करने के वाद सुचालक तार से उपयुक्त विद्युद्विब्लेष्य 
में लटका कर उसे कैथोड बना देते हें। एनोड प्राय: उसी धातु का बनाया जाता है 
जिसकी कलई चढ़ानी होती है। उपयुक्त विद्यद्विश्लेष्य के प्रयोग से फल सन्‍्तोषजनक 
आता है। चाँदी की कलई के लिये पोटेशियम और सिल्वर का दुहरे साइनाइड का 
घोल जो 4४०४०, के घोल में ४८:५४ मिलाने से प्राप्त होता है प्रयुक्त होता है। सोते 
की कलई के लिये सोने और पोटेशियम का दुृहरा साइनाइड तथा निकिल की कलई में 
निकिल अमो नियम सल्फेट और श्रमोनियम सल्फेंट का घोल प्रयोग करते हें । 

कलई करते समय विद्युद्विष्लेषण के समय धारा का मान भी कैथोड के प्रति 507 
वर्ग सें० मी० धरातल के लिये एक एम्पियर से अधिक नहीं होना चाहिये । निर्धारित 
मान की धारा बहाने से कुछ देर में वांछित मोटाई की कलई वस्तु पर चढ़ जायेगी । 

(०) विद्युत्‌ टाइपिग (&7९०४७७ ६शुअंघ्ड )--पुस्तक के पूरे पृष्ठ की एक साथ 
अच्छी छपाई के लिये प्रयुक्त होती है। पहले तो साधारण रीति से अलग-अलग बने 
अक्षरों से पृष्ठ का पूरा विषय कभम्पोज ((०7४००४८) किया जाता है। इसे मोम पर 


0 6 --< 


२८६ धारा विद्यत्‌ 


दवा देते हें जिससे अक्षरों के चिह्न मोम में बत जाते हैं। अब मोम पर ग्रेफाइट के चण 
को छिड़क कर उसे विद्युत्‌ चालक बनाने के बाद नीलेथोथे के घोल में लटका कर ऋणाग्र 
बना देते हैं। धनाग्र एक ताँबे की प्लेट बनाई जाती है। विद्युत्‌ बहाने से कुछ समय 
में मोम पर काफी मोटी ताँबे की तह जम जाती है जिस पर पृष्ठ के अक्षर (उल्ठे) उभरे 
हुए बन जाते हें। मोम से हटा कर इसके पीछे और कोई आधार लगाने के बाद मशीन 
में लगा देते हें जिससे पृष्ठ की छपाई होती है । 

5.6. संचालक सेल (4 ०टफाछपाँ&६075 न 

सिद्धानत--वोल्टीय सेलों से देर तक धारा लेने से भ्रुवण (?०0४2&४07) 
की क्रिया बढ़ने से विपरीतात्मक वि० वा० बल बढ़ते-बढ़ते सेल के वास्तविक वि० वा० 
ब० के बराबर हो जाता है। परन्तु यह विपरीतात्मक 
वि० वा० बल स्थायी रूप धारण नहीं करता। विद्युत्‌ 
विदलेषण की क्रिया में भी' कुछ वोल्टामीटरों में श्रुवण की 
क्रिया होती है। अम्लीय (»००१) जल के विद्युद्बिल्लिषण 
से ऋणाग्र ( ५६९४०४४८ [0/96 ) पर हाइड्रोजन की एक 
तह जम जाती है जिससे विपरातात्मक वि० वा० ब० उत्पन्न 
होता है। विश्लेषक बाह्य धारा को बन्द करके एक धारा 
मापी में हो कर परिपथ जोड़ने से एक विक्षेप प्राप्त होगा। 

संचायक सेलों में विद्यद्विशलिषण के इस विपरीतात्मक 
वि० वा० बल को विद्युद्वारों पर होने वाली रासायनिक 
क्रियाश्रों द्वारा स्थायी बना देते हें। इस प्रकार बाहर से 
दी गई विद्युत्‌ ऊर्जा सेल में रासायनिक स्थितिज ऊर्जा के रूप 
में संचित (3०८०००००८० ) हो जाती है। इसीलिये इनको 
संचालयक सेल (&८८ए००्रणां७८००४ ) कहते हें। 

बाद में यही ऊर्जा विद्यत्‌ ऊर्जा में पुत: परिवर्तित हो 
जाती है। वोल्टीय सेलों में प्रथम रासायनिक क्रिया में ही 
विद्युत्‌ ऊर्जा का प्रजनन होता है, परंतु संचायक सेलों में द्वितीय 
(56८०प0&79 ) रासायनिक क्रिया में विद्युत ऊर्जा उत्पन्न 
होती है। झञझ्त: वोल्टीय' सेलों को प्राथमिक (7977०7४ ) 

चित्र 70 और संचायक सेलों को द्वैतीयक (5८००००७/५७ ) सैल कहते हैं । 

सीसा संचालक सेल (॥ट्छ्घ 4०८ए०७च9६७७) ““सर्वेप्रथम सन्‌ 860 ई० 





्््र 


में प्लांट (9०४४८) ने इनका आविष्कार किया, परन्तु बाद में फौरे (#७००८) 
ने सन्‌ 88] ई० में सेल की प्लेटों की रचना में भारी सुधार किया। इस संशोधित 
रूप में इस ग्रेश् में सीसे की जाली (57706) की दो प्लेट (चित्र 69) होती हैं जिनमें 


विद्युत्‌ धारा के रासायनिक प्रभाव श्८७ 


प्रारम्भ में सीसे की लाल आ्राक्साइड (2£४,0,) अथवा लिथाज॑ (7/ए०/ण४८०) 280 
झ्ौर गन्धकाम्ल की गाढ़ी लेई भरी रहती है। ये प्लेट एक काँच के आयताकार 
बतेन में रखे गन्धकाम्ल में ड्बी रहती हैं (चित्र 70)। रासायनिक क्रिया से दोनों 
प्लेटों पर ( 289, --2950, ) अथवा अकेला 2850, रहता है। 

28,0,+2स2,.00  ->200, --220080 | --2२२०, ० 

72980 +#,60, ->२2950 | --म#, 0 

(०) अब सेल को आवेशित करने के लिये बाहर से धारा प्रवाहित की' जाती है । 
विद्युद्विश्लिषण की किया से धनाग्र (४3०१८) पर ०0 और ऋणाग्र  (029006) 
पर सम, उत्पन्न होती है। ये गैसे संगत विद्युद्वारों से रासायनिक क्रिया करती' हैं--- 

अतः आवेशन (5७०४४%ण०४) के समय-- 

(४) घनाग्र पर आक्सीकरण (0उ9&0४००४) की क्रिया से 280, (सीसा पर- 
गाक्साइड ) की मोटी तह जम जाती है। 

2950 -- 0--27,0->7?४0,--7,.४0, 
290 --07"०. -+>7४0, 
(7) ऋणाग्र पर अवकरण (7२८०ए८४७०४०) होने से स्पंजी सीसा उत्पन्न होता है । 
7050 +झा, ->78--7,.50, 
2700, +श्म,->78--2म, 0 
7290 +मा, ->7?8-+म, 0 

इस प्रकार आवेशन के बाद धनाग्र पर काले बादामी रंग की 280, की तह जम 
जाती है तथा ऋणाग्र पर हल्के भरे रंग का स्पंजी सीसा रहता है। आवेशन की इस 
क्रिया में 7,560, की उत्पत्ति होती है और लगभग 48 घंटे तक लगातार धारा बहाने 
के बाद पूर्ण आवेशन की अवस्था में गन्धकाम्ल का धनत्व :25 ग्राम/घन सें० मी'० 
झ्ौर सेल का वि० वा० बल 2-] बोल्ट हो जाता है। 

ऋणाग्र पर स्पंजी 8 और धवनाग्र पर 2४0, जमने की अवस्था प्लांटे (?]%&7६6) 
की प्लेटों में प्राप्त होने के लिये कई बार आवेशन की क्रिया दृहरानी पड़ती थी। उसमें 
समय और खर्चे दोनों अधिक होते थे । 

(०) अब इस सेल से बाह्य परिषथ जोड़ कर विद्युत धारा ली जा सकती' है । 
परन्तु इस धारा की दिशा पहली आवेशक (०४»78778) धारा से विपरीत होगी। 
श्रत: विद्युद्विललिबण की क्रिया से इस बार धनाग्र पर 2, और ऋणाग्न पर 0 मुक्त 
होगी-- 

निरावेशन (85०४००४४गड ) की इस क्रिया में-- 

(४) धनाग्र पर अ्वकरण की क्रिया से 2050 , बनेगा । 

2080, +स,+स, 0 ,--.>.2०४५४०  --2म्त, 0, 


श्दद धारा विद्युत्‌ 


(7) ऋणाग्र पर आक्सीकरण (०ःयं१«४००) होगा, परन्तु अन्त में 2४७0, 
ही बनेगा-- 

20-97 +स, $0,->26889 ,+झा, 0. 

निरावेशन की क्रिया में दोनों प्लेटों पर 2950, की उत्पत्ति होती है और #, ४0, 
खर्च होता है। अ्रतः दोनों प्लेटों के विद्युतीय प्रकृति. (26८एॉंट०. मद्वापएट ) 
का अन्तर कम होता जाता है। इससे सेल का वि० वा० बल कम होता जायेगा और 
गन्धकाम्ल का धनत्व घटता जायेगा। जिस समय वि० वा० बल !-8 बोल्ट और 
घनत्व :8 ग्राम/घन सें० मी० हो जाय, तो सेल को निरावेशित समझना चाहिये और 
पुनः बाह्य धारा प्रवाहित करके आवेशन की क्रिया दुहरानी चाहिये । 

इस अ्रवस्था से आगे सेल से धारा लेने पर प्लेटों पर अधघुलनशील 2४ ७४0, की 
तह की मोटाई बढ़ सकती है और सेल की उपयोगिता घट जायेगी । 

विशेष-- 

(3) पूर्ण आवेशन के बाद प्रयोग करते समय इसका वि० वा० बल 2-] बोल्ट 
से गिर कर 20 वोल्ट पर पर्याप्त समय तक स्थिर रहता है। अत: संचायक सेल से 
एक स्थिर मान की धारा काफी देर तक ली जा सकती है । 

(४) प्लेटों का क्षेत्रफल तो अधिक होता है, परन्तु दूरी कम । इसलिये ग्रान्तरिक 
प्रतिरोध बहुत ही नीचा (लगभग :0] ओह्य ) रहता है। अत: सेल को कभी भी ताँबे 
के तार से सीधे नहीं जोड़ना चाहिये। क्योंकि उस' समय, 
वि० वा० बल 
. प्रतिरोध 

-- [55200 एम्पियर । 
बहुत भारी धारा बहती है जिससे प्लेटों के रासायन (८४०००४८७॥७) नीचे गिर जायेंगे 
और प्लेट टेढ़ी पड़ जायेंगी । 

(77) सेल को अधिक समय तक निरावेशित अवस्था में नहीं छोड़ना चाहिये, वरन्‌, 
28 ७0० , की अघुलनशील मोटी तह जम जायेगी और सैल की उपयोगिता घट जायेगी । 

क्षार संचायक सेल (/]57. 43०८प्रशपीबा07 ), एडिसन (46809 ) या 
नी-फे ( १-०८ ) सेल-- 

रचना-- (१) उत्तेजक द्रव--निकिल चढ़े इस्पात के बतंन में कास्टिक पोटाश 
(5607) का लगभग 2% घोल भरा रहता है, जिसमें लीथियम हाइड्राक्साइड 
(४ 0.8) की कुछ मात्रा मिली रहती है। 

(7) घधनाग्र--इस्पात के जाली दार फ्रेम में निकिल हाइड्राक्साइड [४ (077) ,] 
ओर निकिल की छीलन की एकान्तर (2!:८४:४०/०) तह भरी रहती है। 


धारा 


विद्युत्‌ धारा के रासायनिक प्रभाव र््& 


(५) ऋणाग्र--छिद्रमय इस्पात की प्लेट में आइरन आक्साइड का वारीक चूर्ण 
भरा रहता है। 
रासायनिक क्रिया-- (7) श्रावेशन ((४&४7०४) के समय विद्युत्‌ विश्लेषण से, 
#0म--_#४ -- (98) : 
धनाग्र पर (०४) और ऋणाग्र पर (#&+*) झयन जाते हैं । 
धनाग्र-- (0.77 ) श्रायन निरवेशित हो कर ४(07४) , से रासायनिक क्रिया 
करता है और उसे .५४ (07) | में बदल देता है । 
(08)-->(०४)+(-) 
ज(०म),--2(08)->४ (०) 
ऋगाग्र-- (४7४ ) आयन आवेश खोने के बाद समीपवर्ती जल से रासायनिक क्रिया 
करके #&977 और / बनाता है। 
(87 )->#-- (+) 
श्ह-+श्म,0->2#0मस-फा, 
यह £, ऋणाग्र के ४४0 को # में बदल देती है--- 
#20-+म,->#४-+-.म, 0 
(7) निरावेशन (क5काछाइांण8) की क्रिया में धारा की दिशा विपरीत 
होती है, अतः घनाग्र पर (#+) और ऋणाग्र पर (0777) आयन मुक्त होता है। 
घनाग्र--(£7 ) निरावेशित हो कर /7,0 की क्रिया से #, उत्पन्न करता नजर 
26#+श्म,0-+>2हक्सा+म, 
अतः ४7(०7४), अ्रवकरित (फ्ेट्वंपटव8) हो कर »7४( ०8), में बदल 
जाता है। 
है ४ बा | हा न (079) ,+2म,0 
ऋणाग्र पर--/& पुनः ४४0 में आक्सीकृत (०:८5०४०१) हो जाता है। 
2 नि 0+#,0 


यदि आप ध्यान से देखें तो आवेशन और निरावेशन दोनों क्रियाप्रों में #0/7 के 
दो अणु ही विद्युद्वि्लेषित होते हें और दो हो अ्रणु अन्य रासायनिक क्रियाओं से उत्पन्न 
होते हैं। अतः &0मप का घनत्व सदैव एक ही (लगभग -22 ग्राम/घन सें० मी० ) 
रहता है । अम्ल संचायक सेल ( जिसत बटटप्राएपा७६07 ) की भाँति क्षार संचायक 
सेल की आावेशन की दशा घनत्व द्वारा नहीं जानी जा सकती । पूर्ण आवेशित अवस्था 
में इसका वि० वा० बल -35 वोल्ट और निरावेशन के समय 0-9 वोल्ह तक 


आ जाता है । 
49 


२६० धारा विद्युत्‌ 


क्षमता (028७००ं६४० )--संचायक सेल की क्षमता एम्पियर घंटा (776०८ 
स०फ%) में नापी जाती है। मान लीजिये, क्षमता 50 एम्पियर घंटा है। तो इस 
सेल से एक एम्पियर की धारा 50 घंटे तक लगातार ली जा सकती है । 

अम्ल ओर क्षार संचायकों की तुलना 

(7) क्षार संचायक म अम्ल संचायक के समान अधिक सावधानी की आवश्यकता 
नहीं है। काफी समय तक निरावेशित छोड़ने पर भी खराब नहीं होती । 

(7) क्षार संचायक का आन्तरिक प्रतिरोध अपेक्षाकृत अधिक होता है, श्रत: तार 
से सीधा जोड़ने पर भी अधिक क्षति नहीं होती । 

(7) अम्ल संचायक का लाभप्रद और सनन्‍्तोषजनक जीवन 2 से 3 वर्ष तक 
होता है। परन्तु क्षार संचायक सेल कई वर्ष तक ठीक काम देती है। 

(7ए) परन्तु अम्ल संचायक का वि० वा० बल और क्षमता दोनों ही अपेक्षाकृत 
अधिक है। 


सारांदा 
फेरेडे का प्रथम नियम--म॒कक्‍त आ्रायन की संहति उसे मकक्‍त करनेवाले विद्यत आवेश 
की समानपाती होती है । 


द्वितीय नियम--विभिन्न आयनों की संहति उनके रासायनिक तुल्यांकों की समा- 
नपाती होती है । 
वि० रा० तु०--एक कूलम्ब आवेश द्वारा मुक्त हुई आयन की संहति उसके वि० २० 
तुल्यांक के बराबर होती है । 
फरेडे--प्रत्येक आयन के ! ग्राम तुल्यांक मुक्त करने के लिये 96500 कलम्ब की 
ग्रावर्यकता होती है । 
संचायक सेल दो होती है--- 
(7) अम्ल संचायक सैल' 
(7) क्षार संचायक सेल 


अभ्यास के लिये प्रहन 


, “विद्यद्विश्लिषण” से आप क्या समझते हूं ? 
फेरेडे के विद्युद्विश्लिषण के नियमों की व्याख्या कीजिये । 

2. (+) विद्युत्‌ रासायनिक तुल्यांक, (४) रासायनिक तुल्यांक, (77) ग्राम तुल्यांक 
और (7ए) फैरेडे पर टिप्पणी लिखिये । 

3, ताम्र वोल्टा मीटर की सहायता से स्पशज्या धारामापी का परिवर्तेन गणक निकालने 
के प्रयोग का वर्णन कीजिये । 

4. अम्ल संचायक सेल की रचना और कार्ये विधि समझाइये । उपयुक्त रासायनिक 
समीकरण भी दीजिये । इसको द्वेतीयिक सेल क्यों कहते हें ? 


विद्युत्‌ू-चुम्बकीय प्रेरण २६१ 


5. तीन घंटे तक -5 एम्पियर की धारा बहाने से 300 वर्ग सें० मी० की प्लेट पर ताँबे 
की कितनी मोटी पते जमेगी यदि ताँबे का वि० रा० तु० 0:000329 ग्राम/कूलम्ब 
और घनत्व 8-8 ग्राम/घबन सें० मी हो । 

6. एक ताम्र वोल्टा मीटर के श्रेणीक्रम में 28 श्रोह्म का तार है, जो 350 ग्राम पानी में 
डबा है। 20 मिनट के स्थिर धारा प्रवाह से 0:66 ग्राम ताँवा केैथोड पर जमा 


न्‍े 


होता है। यदि ताँबे का वि० रा० तु० 0:00033 ग्राम/कुलम्ब हो, तो बताइये कि 
इस समय में पानी का ताप कितना चढ़ जायेगा ? (उत्तर--लगभग 6:40) 


7. एम्पियर के पाठों का परीक्षण करने के लिए एक चाँदी के वोल्टा मीटर से ऐमीटर 
श्रेणीक्रम में जोड़ देते हैं, और दोनों में से एक घंटे तक धारा प्रवाह किया जाता है। 
ऐमीटर ने 26 एम्पियर प्रकट किया और -:0062 ग्राम चाँदी जमा हो गई । क्‍या 
ऐमीटर का पाठ शुद्ध था ? यदि नहीं, तो क्या त्रुटि थी ? 

8. किसी वोल्टीय बेटरी के धन-श्रुव अथवा ऋण-श्रुव को कंसे पहचानोगे ? (क) 
चुम्बकीय प्रभावों द्वारा, (ख) धारा के विद्युत-चुम्बकीय प्रभावों द्वारा । 


9. एक 2000 ग्राम के धातु के प्लेट पर अपने भार का 28% स्वर्ण रोपित करना है। 
यदि धारा । एम्पियर हो, और विद्युत्‌ रासायनिक तुल्यांक -0006808 ग्राम प्रति 
कूलम्ब हो, तो बताओ कि अभीष्ट मात्रा में सोना रोपित करने में कितना समय 
लगेगा ? 


अध्याय 6 


विद्युत-चुम्बकीय प्रेरण 
(:॥0०६४०-४४987९पंट ितंघरट॑०फ ) 


6.. औरस्टेड के आविष्कार के बाद फरेडे ने सोचा कि विद्युत धारा विद्युत आवेश 
की गति से उत्पन्न होती है। अतः स्थिर और विराम स्थिति के आवेश की विद्युत स्थितिज 
ऊर्जा गति उत्पन्न होने पर दो भागों में विभक्‍त हो जाती है । 

(४) विद्युत्‌ गतिज ऊर्जा--जो स्वयं परिपथ में उष्मा, यांत्रिक आदि ऊर्जाओं 
में बदल जाती है । 

(४) चुम्बकीय ऊर्जा--यह धारा से सम्बन्धित चुम्बकीय क्षेत्र की ऊर्जा है। 
इसी क्षत्र के कारण विद्युत धारा अन्य चुम्बकीय क्षेत्रों से प्रतिक्रिया करती है। 

इन दोनों भागों का परस्पर अनुपात परिस्थितियों के अनुसार बदलता 
रहेगा । 

इस प्रकार विद्युत्‌ ऊर्जा से गति का सम्बन्ध कर देने से चुम्बकीय ऊर्जा उत्पन्न होती है। 
तो इसका विलोम भी सम्भव होता चाहिये । चुम्बकीय क्षेत्र में भी गति अथवा समय के 
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साथ परिवर्तेत (५७४&४०४ ४णा३ धंएा6) उत्पन्न करने से विद्युत्‌ ऊर्जा की उत्पत्ति 
होनी चाहिये । 

इस उद्देश्य से फेरेडे ने बहुत से प्रयोग किये । एक दिन अगस्त सन्‌ 83] ई० में 
एक धारामापी के परिपथ में लगे बंद कुंडल में चुम्बक का उत्तरी ध्रुव शी त्रता से डालने 
से धारामापी में उत्पन्न हुए विक्षेप को देख कर उनकी प्रसन्नता का ठिकाना न रहा । 

चुम्बक और धारा मापी के बन्द परिपथ के आपेक्षिक स्थानान्तरण से इस प्रकार 
उत्पन्न हुई धारा को प्रेरित धारा (7४व0८८० ८०४०००८) और इस घटना को 
विद्यत्‌ चम्बकीय प्रेरण. (6८०० +४०87८४८ +प्रतपव्टं००) कहा गया । “प्रेरित 
धारा” का मूल कारण प्रेरित वि० वा० बल (70८८० ८.७.) बताया। 

6.2. फेरेडे के विद्युत चुम्बकीय प्रेरण के नियम--इसके बाद फैरेडे ने विभिन्न 
अवस्थाओ्रों में विभिन्न प्रकृति के बहुत से प्रयोग किये। जिनके आधार पर उन्होंने दो 
नियम दिये--- 

(7) प्रथम नियम : जब कभी किसी परिपथ (7८०) से सम्बन्धित 
(2४5०८ ७८०) चुम्बकीय बल रेखा प्रवाह (/४४४०८४८ 705) बदलती है, 
तो एक वि० वा० बल प्रेरित (;7४5५०८०८०) हो जाता है। परिपथ यदि बन्द है, तो 
एक विद्युत्‌ धारा की उत्पत्ति हो जाती है । 

फेरेडे के अनुसार किसी क्षेत्र की तीत्रता इकाई क्षेत्रफल से गुज़रनेवाली बल रेखाओं 
की संख्या के बराबर होती है। यदि चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता / औरस्टेड है, तो उससे 
9 कोण पर झुके हुए 4 वर्ग सें० मी० के क्षेत्रफल वाले कुंडल से गुज़रनेवाली चुम्बकीय 
बल रेखाओं की कुल संख्या, 

/-- 4०४7 877 0 मेक्‍्सवैल ( (०5४७८) ) 
“-चुम्बकीय वल रेखा प्रवाह (#05) 

(४) द्वितीय नियम--प्रेरित वि० वा० बल सम्बन्धित बल रेखा प्रवाह के 
परिवतेन की दर का समानुपाती होता है। 

इसी प्रसंग में प्रेरित वि० व० बल की दिशा के लिये लैन्ज़ ने एक नियम दिया-- 

(77) लेन्ज (7,2०2) का नियम--प्रेरित वि० वा० बल की दिशा सदेव ऐसी होती 
है कि वह उस क्रिया और कारण का विरोध करता है जिससे उसकी उत्पत्ति होती है । 
अर्थात्‌ प्रेरित वि० वा० बल सदेव परिपथ से सम्बन्धित बल रेखा प्रवाह का मान स्थिर 
रखने का प्रयत्त करता है। 

प्रेरित विद्युत्‌ वाहक बल फरेडे के प्रथम नियम से यदि बल रेखा-प्रवाह के घटने 
से उत्पन्न हुआ है, तो लेन्ज़ के नियम से उसकी दिशा ऐसी होगी कि परिणामित विद्युत्‌ 
धारा से सम्बन्धित बल रेखायें प्रथम क्षेत्र की दिशा में होंगी जिससे प्रभावित रेखा-प्रवाह 
बढ़े। भर यदि वि० वा० बल की उत्पत्ति बल रेखा प्रवाह के बढ़ने के कारण हुई है, 
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तो प्रेरित बल रेखाये पूरे क्षेत्र के विपरीत होंगी । गणित में यह बात इस प्रकार व्यक्त 
की जाती हैं कि प्रेरित वि० वा० वल, वल-रेखा-प्रवाह के परिवर्तत की दर से ऋणात्मक 
(-) चिह्न से सम्बन्धित होगा । 


से ४, हा जाता है। ता 


20५ 22 अल हि हु 





.. रेखा प्रवाह परिवतेंत की दर स् जज जय मैक्स ०/से ० 
फेरेडे के द्वितीय नियमानसार प्रेरित वि० व[० बल, 
९५०४ 
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रह 
परन्तु वि० चु० इ० (४.:४.७. ) प्रणाली में #--। 
4 
हि 
परन्तु लैन्ज के नियम को भी शामिल करने के लिये इस व्यंजक से पहले (-!) 
से गुणा कीजिये 
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यह समीकरण फेरेड के दोनों नियमों और साथ में लैन्ज़ के नियम का भी सम्मिलित 
गणितीय रूप है । 

0.3. बिद्युत्‌ चुम्बकीय प्रेरण के नियमों की प्रयोगात्मक व्याख्या-- 

(») धारामापी के श्रेणीक्रम में लगे ताँबे के तार के एक सपिल कुंडल के अन्दर 
और बाहर, उत्तरी व दक्षिणी ध्रव को बारी-बारी से चलाइये तो आप देखेंगे कि--- 

4. जब तक चुम्बक चलता रहता है, कुंडल से सम्बन्धित वल रेखा प्रवाह परिवर्तित 
होता रहता है और धारामापी में एक विक्षेप रहता है (फरेडे का प्रथम नियम) । 
जेसे ही कुंडल और चुम्बक की शआपेक्षिक गति शून्य होने से बल रेखा प्रवाह का 
बदलना रुकता है प्रेरित धारा भी रुक जाती है और धारामापी का विक्षेप समाप्त 
हो जाता है। 
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2. (3) चुम्बक के उत्तरी श्रुव को अन्दर [चित्र 7/ (7)] या दक्षिणी 
श्रुव को बाहर [चित्र 7 (77) ] चलाने से धारा की दिशा समान रहती है। और 
विक्षेय एक ही दिशा में आता है । यदि सपिल कुंडल 
को सीधे हाथ में इस. प्रकार पकड़ें कि उँगलियाँ धारा 
की दिशा में मुड़ें तो श्रगूठा सपिल के .४ श्रुव की 
ओर इशारा करता है। इस अँगुष्ठ नियम” 
(7+%ण्ण० रिएा८) की सहायता से पता चलता 
है कि इन दोनों दशाओं में धारा की दिशा ऐसी है कि 
चुम्बक के पास वाला सिरा ४ श्रुव बनता है। इससे 
प्रेरित धारा प्रेरक चुम्बक के पास आनेवाले ४ श्रुव 
का विकषेण (7०००४ ) और दूर हटनेवाले ७ ध्रुव 
का आकर्षण (&६:78०८४०४७ ) करके उस क्रिया का 
विरोध करती है जिसके कारण वह उत्पन्न हुई है। 

चित्र 7] (लैन्ज़ का नियम ) । 
(४) इसी प्रकार ४ श्रुव को कुंडल से बाहर खींचने [चित्र 7। (४) | या 
७ श्रुव को अन्दर चलाने [चित्र 7! (70) | की क्रिया से चुम्बक की ओर वाले सिरे 
पर & श्रुव उत्पन्न होता है। धारा की दिशा बदल जाती है और धारा मापी का विक्षेप 
दूसरी शोर हो जाता है। (लेन्ज का नियम ) । 

3. चुम्बक को अन्दर या बाहर ले जाने की गति जितनी अ्रधिक होती है विक्षेप 
उतना ही अ्रधिक आता है और प्रेरित धारा की प्रवबलता उतना ही अधिक होती है। 
[फरेडे का दूसरा नियम] । 

(०) 4और # ताँबे के तार के दो सपिल कुंडल हैं जो एक सीध में रखे हैँ। 4 
में एक सैल और कुंजी & लगी है तथा # में एक धारा मापी । 

जब तक कुंजी & खुली है 4 और # दोनों में कोई धारा नहीं है। धारा मापी 
श्रविक्षेपित है [चित्र 72 (3) ]. & को दबाने से में धारा शून्य से अधिकतम मान 
की ओर बढ़ती है, भ्रत: 4 की धारा से उत्पन्न हुआ किन्तु & से सम्बन्धित चुम्बकीय 
बल-रेखा प्रवाह भी शून्य से अधिकतम की ओर बढ़ता है। विद्युत्‌ चुम्बकीय प्रेरण से 
£ में धारा प्रेरित होती है, ७ में क्षणिक विक्षेप आता है। परन्तु £ में धारा की दिद्या 
4 की घारा के विपरीत है। # की घारा से उत्पन्न और # से सम्बन्धित बल रेखायें 
4 की धारा से प्रेरित बल रेखाओं के विपरीत होंगी जिससे # से सम्बन्धित बल रेखा 
प्रवाह के बढ़ने का विरोध होगा (लैन्ज़ का नियम) । [चित्र 7] (४)] 

अब # को छोड़ दीजिये 4 की धारा अधिकतम से शून्य पर आजायेगी और उससे 
प्रेरित बल रेखा प्रवाह भी सिकुड़ कर शून्य पर आने का प्रयत्त करेगा। ७० में फिर 
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विल्लेष आता है, परन्तु विपरीत दिज्ञा में । # में पुनः धारा प्रेरित होती है, परन्तु इसकी 
दिल्ला श्रव वही है, जो ./ की धारा की थी। इससे सम्बन्धित वल रेखायें पूर्व क्षेत्र के 





0) (0) 
चित्र 72 
अनुकूल हें और # से सम्बन्धित रेखा-प्रवाह के घठने का विरोध करती है (लेन्ज़ का 
नियम ) । [ चित्र 7? (5४) ] 

विद्युत्‌ू-चुम्बकीय प्रेरण की इस क्रिया को अन्योन्य प्रेरण ((एापढछों गिवंप८- 
४००) कहते हें। 0 सैल वाले 4 कुंडल को प्राथमिक (?लंए््घ०७००) और 
दूसरे 2 कुंडल को जिसमें प्रेरण होता है, देतीयक ($०८०४१७००) कुंडल कहते हें। 
प्राथमिक परिपथ के संयोजन (2४४८७) के समय द्वेतीयक' कुंडल में विपरीत दिशा 
की प्रेरित धारा को विपरीत” (॥#9ए6०४८) धारा और परिपथ विमोचन (796०८) 
के समय द्वेतीयक में समान दिशा में उत्पन्न हुई धारा को अनुकूल” या सीधी” 
(0775८:) धारा कहते हैं। 

(०) अरब चित्र 73 की भाँति एक 
सपिल कुंडल के श्रेणी क्रम में एक सैल और 
प्रतिरोध जोड़ कर प्राथमिक कुंडल बनाइये । 
दूसरे चोड़े सपिल कुंडल में एक धारामापी 
जोड़िये। यह द्वेतीयक है। प्राथमिक कुंडल 
को द्वतीयक के अन्दर और बाहर चला कर 
धारामापी का विक्षेप देखिये । झ्राप देखेंगे कि- 

(7) जब द्वतीयक से सम्बन्धित बल 
रेखा प्रवाह बढ़ता है, तो उसमें विपरीत 
(77ए८:४८) धारा उत्पन्न होती है। और, 

(7) जब बल रेखा प्रवाह घटता है, तो अ्रनुकूुल (7076८८८) धारा उत्पन्न 


होती है । 
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6.4. ऊर्जा के अविनाशिता सिद्धान्त पर लेन्ज़ के नियम का परीक्षण-- 
ऊर्जा के अविनाशिता सिद्धान्त के अनुसार ऊर्जा का केवल रूप बदला जा सकता है। 
उसका प्रजनन (&व्थ्प००) या विनाश (46००पटम० ) असम्भव है। विद्युत्‌ 
चुम्बकीय प्रेरण में यदि धारा के रूप में विद्युत्‌ गतिजा ऊर्जा उत्पन्न होती है, तो अवश्य 
ही वह किसी अन्य परन्तु समतुल्य ऊर्जा का केवल ख्पान्तर है । 

जब चुम्बक का उत्तरी ध्रुव किसी बन्द कुंडल की ओर लाया जाता है, तो लैन्ज के 
नियमानुसार उसकी ओर वाला सिरा भी उत्तरी ध्रुव की भाँति कार्य करता है। दोजनों 
में विकषेण होता है और चुम्बक को आगे चलाने में इस विकषेण बल के विरुद्ध कार्य करना 
पड़ता है। यही यांत्रिक ऊर्जा कुंडल में विद्युत्‌ गतिज ऊर्जा (धारा) के रूप में प्रकट 
होती है । 

इसके विपरीत यदि उत्तरी श्रुव पास लाने से उसकी झ्नोर दक्षिणी ध्रुव की उत्पत्ति 
हुई होती तो उनमें आ्राकर्षण होता।। और यह प्रेरण आनेवाले श्षुव की गति का विरोध 
करने की बजाय उसकी सहायता करता। श्रुव को जरा-सा धक्का देने से उसकी गति 
बढ़ती जाती और परिपथ में विद्युत गतिजा ऊर्जा (धारा) बाहर से बिना किसी प्रकार 
की समतुल्य ऊर्जा लिये बढ़ती जाती । यह ऊर्जा अविनाश नियम के विरुद्ध है । 

किसी चालक से सम्बन्धित यदि चुम्बकीय क्षेत्र बदलता है, तो चालक की विद्युत्‌ 
स्थितिज ऊर्जा बदलती है, जो विद्युत्‌ गतिज ऊर्जा के रूप (धारा) में प्रकट होती है। 

6.5. फलेमिंग का सीधे हाथ का नियम (3]फ/प्डुड ४6 लिगफरते 
छिचा०)--जब कोई सुचालक (००7४त0००८४०० ) किसी चुम्बकीय क्षेत्र को पार करता है, तो 
वह चुम्बकीय बल रेखाओं को काटता है। इस क्रिया में चालक से सम्बन्धित चुम्बकीय 
बल रेखाओं में परिवततेन होता है। अतः विद्यत्‌ चम्बकीय प्रेरण से एक वि० वा० बल 


कक अओ 


उत्पन्न होता है। इस वि० वा० बल की दिशा फ्लेमिंग के नियम से ज्ञात 
हो सकती है-- 

चित्र 74 की भाँति, अपने दायें हाथ का अँगूठा, उसके पास की 
उगली और बीच की उँगली तीनों को इस प्रकार 
फेलाइये कि वे परस्पर 90" का कोण बनावें। यदि 
तर्जनी (#०7८ 778००) चुम्बकीय क्षेत्र (77८९) और 
न्क्् 2 अँगूठा (१४प्रश) चालक की गति (१४०४०४ ) की दिशा 
. ८स्छ में इशारा करे तो मध्य (0०7०8!) उँगली चालक में 
प्रेरित धारा ( (प्राफट7 ) अथवा प्रेरित वि० वा० बल 
(3767८८० ८.%.-) की दिशा बतायेगी।” 

चित्र 74 में 4 # चालक ऊपर गतिमान हो रहा है जब कि क्षेत्र की दिशा 
दायें से बायें है। स्पष्ट है कि प्रेरित वि० वा० बल # से 4 सिरे की ओर कार्य करेगा | 


५७१0॥५ 


। | 
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6-6. अनन्‍्योन्य प्रेरण ((घछन। इंसरलेकऋलधं०७ ) --किसी भी परिपथ में विद्युत्‌ 
चुम्बकीय प्रेरण से धारा उत्पन्न करनेवाला उसी परिपथ से सम्बन्बित चुम्बकीय क्षेत्र 
यदि किसी अन्य परिपथ या चुम्बक से उत्पन्न होता है, तो प्रेरण का कारण “अन्योन्य 
प्रेरण ( (पदों [एतंपट४०७) कहलाता है। इसी प्रसंग में पीछे वर्णित प्रयोग 
अ्न्योन्य प्रेरण के ही उदाहरण हें। इस क्रिया में दो कुंडल होते हैं : एक प्राथमिक 
(?/777%79) और दूसरा देतीयक ($6८०मव०४०) । प्राथमिक में सैल लगी होती 
है और ह्वेतीयक में प्रेरण होता है जिसकी धारामापी से पहचान होती है । 

अन्योन्य प्रेरण गुणक ( (4982४ ८४2७६ ७6 शशषचिधछनं फालेएट:0% ) या 
अन्योन्य प्रेरकत्व ( जियो ऋर्व॑प्र059902 ) 

यरिभावा-- (7) दो कुंडलों का अन्योन्य प्रेरकत्व प्राथमिक (खा) -में 
इकाई विद्युत थारा प्रवाह से देतीयक (850096%77) कुंडल से सम्बन्धित बल रेखा 
प्रवाह (ए०5) के बराबर होता है। 

(४) प्राथमिक में इकाई धारा परिवर्तत की दर के कारण द्वेतीयक में प्रेरित वि० 
वा्‌० बल दोनों कुंडलों के अन्योन्य प्रेरकत्व ((प४छ७! आरतए८८७०८०) के बराबर 
होता है । 

प्रेरकत्व की व्यवहारिक इकाई हैनरी (प्लर&०7७) है। 

प्रथम परिभाषा के अनुसार दो कुंडलों का प्रेरकत्व एक 'हैनरी” होगा यदि उनमें 
से प्राथमिक में । एम्पियर की धारा बहने से द्ृतीयक में । मैक्सवैल (34०5७ट८ां!।) बल 
रेखा प्रवाह (#05) सम्बन्धित हो जाय । 

द्वितीय परिभाषा के अनुसार हैनरी” प्रेरकत्व वाले कुंडलों के प्राथमिक में यदि 
धारा । एम्पियर/सेकिड की दर से बदले तो हवतीयक में | बोल्ट वि० वा० बल प्रेरित 
होगा । 

6-7. आत्म प्रेरण (8०४ [ऋतंप्रट्व॑ण् ] --विद्युत्‌ चुम्बकीय प्रेरण का प्रभाव 
किसी परिपथ में बहनेवाली धारा के स्वकीय प्रभाव के कारण भी उत्पन्न होता है। 
परिपथ संयोजन और विमोचन के समय परिपथ की धारा का मान बदलता है। इसके 
फलस्वरूप धारा से उत्पन्न हुआ परिपथ से सम्बन्धित चुम्बकीय क्षेत्र भी परिवर्तित 
होता है। इससे जो धारा प्रेरित होती है उसकी दिशा ऐसी होती है कि वह 
धारा के मान को परिवर्तित होने से रोकती है। परिपथ संयोजन के समय जब कि 
मुख्य धारा शून्य से अधिकतम माव की ओर बढ़ती है प्रेरित धारा इसके विपरीत 
([776०7४८) बहती है और विमोचन (87८७८) के समय अनुकूल (7)77८०८:) धारा 
उत्पन्न होती है। इस अनुकूल अतिरिक्त धारा के ही कारण विद्युत्‌ पंखेवाले 
परिपथ को बन्द करते समय स्विच पर एक क्षणिक चिनगारी (४7०7) उत्पन्न 
हो जाती है । 


श्श्द धारा विद्युत्‌ 


कुंडल में चक्‍करों की संख्या बढ़ा देने से प्रेरकत्व (अन्योन्य भ्रथवा आत्म ) बढ़ जाता 
है। साथ ही कुंडल के बीच में कच्चे लोहे की क्रोड़” (८०४८) लगा देने से प्रेरकत्व 
और भी अधिक बढ़ जाता है । 

9'86. रुमसकोफ का प्रेरण कंडल (सिपशलड0/ड फिर्तेचल्धंठक एल! न 
अन्योन्य प्रेरण के सिद्धान्त पर कार्य करके प्राथमिक परिपथ के बार-बार संयोजन 
(/०/:८) और विमोचन (876७४ ८) की क्रिया से नीचे विभवान्तर की ऊँची धारा को 
बहुत ऊँचे विभवान्तर की नीची धारा में परिणत कर देनेवाला यंत्र है । 

रचना--इसमें मुख्य भाग निम्न होते हें--- 


भर (नि विन बा 


॥| 
० अल ०0॥ ॥| 
7.87६ ] /(५४१)१ +गधाषकषर५ 200 
) मम! 5.0... उन ४८: 
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(4) प्राथमिक (?7777879) (2)--पृथक्कृत मोटे ताँबे के तार के कई सौ 
चक्कर वल्केनाइट की' खोखली नली के ऊपर लिपटे रहते हें जिसके अन्दर कच्चे लोहे के 
पतले तारों का क्रोड़ (००:०८) रहता है। 

(7) द्वतीयक (8०००070०79)--पृथक्क्ृत बारीक ताँबे के तार के कई हज़ार 
चक्कर प्राथमिक को घेरनेवाली समाक्षिक' चौड़ी वल्केनाइट की दूसरी नली पर लिपटे 
रहते हें। इसके दोनों सिरों का सम्बन्ध ऊपर लगी '“स्फुलिंग विसर्जन” (57४८ 
078८४७०४८) करनेयाली दो धातु की छड़ों से रहता है। इन छड़ों में लगे ग्रचालक हत्थों 
से पकड़ कर बीच की घंड़ियों के बीच का 'वायू अन्तर” (27 8०70) कम या 
अधिक किया जा सकता है । 

(४7) संयोजक-विभोचक-प्रबन्ध (४७६० & छि6क द्वाए६708८०7९८०६)-- 

(७) लचीली स्प्रिंग पत्ती 2 के सिरे पर लगा कच्चे लोहे का हथोड़ा 27 कच्चे लोहे 
की क्रोड़ के सम्मुख रहता है । 

(०) हथोड़े ( ४) की पीठ और पेंच ७ की नोक पर एक प्लैटीनम बिन्दु (#,/£ ) 
है। स्तम्भ 4 में लगे पेंच ॥# की सहायता से पत्ती & को आगे पीछे कर 
सकते हैं । 
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(०) एक दिकपरिवर्तेक ( (0ऋरशाप07 ) है जिसके पेंच ४, ४ के बीच 
6-2 बोल्ट की बेठरी जोड़ी जाती है। इसको घुमा कर प्राथमिक धारा की दिशा 
भी बदली जा सकती है और उसे बन्द भी किया जा सकता है। 

(77) धारित्र ((४०0००४८०)--ऊँची धारितावाला एक समान्‍्तर प्लेट धारित्र 
प्लेटीनम विन्दुओं (/, ४ ) के समानान्‍्तर में लगा दिया जाता है। 

कार्य-विधि-- (४) दिक्परिवर्तेक (८०क्ाणप्&:०9) में 6-]2 बोल्ट की एक 
बेटरी लगा कर प्राथमिक में धारा बहाइये । मान लीजिये धारा तीरों की दिशा में 
चलती है। धारा के चुम्बकीय प्रभाव से क्रोड़ (०००८) चुम्बकित हो जायेगा और # 
की ओर वाले सिरे पर .४ ध्रुव बनेगा (धारा की दिशा वामावृत्त है) । कच्चे लोहे का 
हथोड़ा £ क्रोड़ की ओर खिचेगा और प्लेटीनम विन्दुओं का संस्पर्श (०07/8८४) 
टूटने से प्राथमिक परिपथ टूठ जायेगा। करोड़ अचुम्बकित हो जायेगी और लचीली 
पत्ती & हथोड़े £7 को पूर्व स्थिति में ला कर प्लेटीनम बिन्दुओं का संस्पर्श करा देगी । 
प्राथमिक परिपथ पुनः संयोजित (7४७००) हो जायेगा। करोड़ फिर चुम्बकित हो 
कर 7 को खींचेगी । 

इस प्रकार जब तक प्राथमिक कुंडल में बेटरी जुड़ी है प्लैटीनम बिन्दुओं का संस्पर्श 
बनता श्र टूटता रहेगा । इससे प्राथमिक परिपथ में उसी आवृत्ति से संयोजन (77&:८) 
और विमोचन (876०5) होता रहेगा। इसकी आवृत्ति (#०५४८०००) लचीली 
पत्ती 2 की लम्बाई और प्रत्यास्थता (6|०5४८६०) पर निर्भर करेगी । 

(7) संयोजन (४४७८८) के समय ग्रात्म प्रेरण (56 ग्ंवंप८ा००) के 
कारण प्राथमिक में एक विपरीत वि० वा० बल उत्पन्न होगा जो धारा का विरोध करेगा । 
ग्रतः धारा शून्य से अधिकतम मान तक जाने में साधारण अ्रवस्था की अपेक्षा अ्रधिक 
समय लेगी जिससे उसके परिवर्तेत की दर कम हो जायेगी । विमोचन (7८७४) के 
समय' प्लेटीनम बिन्दुओं के बीच वाय्‌ अन्तर (थंए 8००0) आ जाने से अनन्त 
प्रतिरोध परिपथ में भ्रा जाता है और धारा शी घ्रत! से शून्य मान पर आ जाती है । श्ात्म 
प्रेरण इस समय भी धारा के एकदम घटने का विरोध करता है, परन्तु फिर भी संयोजन 
की अपेक्षा विमोचन के समय धारा परिवतेन की दर काफी ऊँची रहती है । 

(४) प्राथमिक में बहनेवाली धारा से उत्पन्न हुआ चुम्बकीय बल रेखा प्रवाह 
(#05) ह्ृतीयक से भी सम्बन्धित रहता है। अतः प्राथमिक धारा के बढ़ने या 
घटने पर द्वेतीयक से सम्बन्धित बल रेखा प्रवाह (8ए5) भी उसी दर से परिवर्तित 
होता है। इससे द्वतीयक (56८०४१७०७) में एक वि० वा० बल प्रेरित होता है। 
परन्तु वयोंकि विमोचन के समय संयोजन (77«:८) की अपेक्षा परिवर्तत की दर अधिक 
होती है, अतः विमोचन (876७६) के समय प्रेरित वि० वा० बल अ्रपेक्षाकृत अधिक 
ऊंचा होता है। स्फुलिंग अन्तर” (65८४०/४८ 8००) को ऐसा नियंत्रित करते हें 


३०० धारा विद्युत 


कि संयोजन पर उत्पन्न हुए द्वेतीयक में वि० वा० बल के कारण विसर्जन न हो 
सके । अत: केवल विमोचन के समय ही एक देशिक (एण्यंता7८८०४००७/! ) विच्छिन्न 
(770८77906४४) विसर्जन होता है। 

( ७ ) धारित्र ([ ६४099672555९ ) की उपयोगिता--विमोचन ( 3762४ ) के 
समय बआात्म प्रेरण से प्राथमिक में प्रेरित अनुकूल घारा (फरव॑ंपल्टव तांफलट ठएकव्का) 
इतनी अ्रधिक प्रवल होती है कि धारित्र की अनुपस्थिति में इस अतिरिक्त (०८८०७) 
धारा के कारण प्लैटीनम बिन्दुओओं के बीच एक विद्युत्‌ विसर्जन होने लगता है। इसके 
दो दुष्परिणाम होते हैं-- 

() प्लैटीनम बिन्दु जल्दी ही खराब हो जाते हें । 

(2) जितनी देर तक यह विसर्जन होता रहता है प्राथमिक परिपथ जुड़ा रहता 
है और इससे धारा परिवतंन की दर घट जाती है। हतीयक में प्रेरित वि० वा० बल 
इतना नहीं हो पात) जितना सम्भव है । 

ऊँची धारिता का एक धारित्र प्लेटीनम विन्दुओं के बीच लगा देने से यह अतिरिक्त 
धारा वाय्‌ अन्तर (०7 8००) में से जाने की वजाय धारित्र को झ्ावेशित करती है। 
धारिता ऊँची होने के कारण उसकी प्लेटों के बीच विभवान्तर इतना नहीं हो पाता कि 
वाय्‌ अन्तर में विस्नजेन हो सके । 

विसर्जन रुक जाने के ग्रतिरिक्त एक लाभ और होता है। आवेशित होने के फौरन 
बाद ही धारित्र अपने झाप प्राथमिक परिपथ में हो कर विपरीत दिश्या में धारा वहा कर 
निरावेशित हो जाता है। करोड़ अपना चुम्बकत्व खोने के साथ-साथ विपरीत दिशा में 





[> 
0) बिना घारित्र 0 घारित्र उपस्थित 
चित्र 76 


चुम्बकित हो जाती है। अतः द्वतीयक से सम्बन्धित फ्लक्स “70%” अ्रधिकतम से 
शून्य तक आने के बाद ऋणात्मक दिशा में भी चला जाता है । 

इस प्रकार धारित्र जोड़ देने से बल रेखा प्रवाह (805) में कुल परिवर्तन 
(70६७ ८००७०४०) तो अपेक्षाकृत बढ़ जाता है (क्रोड़ के विपरीत चुम्बकत्व से) 
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परन्तु उस परिवर्तन के होने में लगा छुल समय कम हो जाता है (विसर्जन बन्द होने से ) । 
श्रत: दोनों कारणों से फ्लक्त परिवर्तत की दर और उसके साथ प्रेरित वि० वा० बल 
अ्रत्यधिक बढ़ जाता है। धारित्र की उपस्थिति और अनुपस्थिति दोनों अ्रवस्थाओ्रों के 
लिये प्राथमिक में धारा द्वेतीयक में प्रेरित वि० वा० बल का समय के साथ परिवर्तन 
चित्र 76 (5) और 76 (9) में दिखाया गया है । 

विशेष-- (5) प्राथमिक में धारा की प्रवलता निश्चित है, अ्रत: उष्मीय प्रभाव 
को घटाने के लिये उसका प्रतिरोध कम रखा जाता है। यही कारण है उसमें चक्कर 
कम होते हें और तार मोटा होता है । 

उष्मा 7 «5 (7 
«  उष्मा ए «४7२ यदि धारा ८ और ८ स्थिर रहें। 

(४) द्वतीयक में प्रेरित वि० वा० बल का मान स्थिर है, अत: उसमें उष्मीय हानि 

(त्र८७६ !088) कम करने के लिये उसका प्रतिरोध ऊँचा रखना चाहिये । 


7. 
र््ं कक [ 
हट 


॥ नर 
००. 7 बेसन यदि वि० वा० ब०/ध और समय ४ स्थिर रहें । 


(77 ) भँवर धारात्रों (६407 ८ए००८४४७) की उष्मीय हानि को रोकने के लिये 
क्रोड़ बजाय कच्चे लोहे की एक छड़ लेने के पतले तारों से बनाई जाती है । 

6.9. भंवर (लवण) या फोको (#०घ००एा४) घाराएँ--पतले तार की 
बजाय यदि किसी सुचालक चकती को भी किसी चुम्बकीय क्षेत्र में घुमाया जाता है, 
तो उसको काटने वाली बल रेखाश्रों की संख्या घटने और बढ़ने लगती है । इससे चकती 
के धरातल पर स्थानीय धारायें प्रेरित हो जाती हें। आकति में यह भँवर जैसी होती 
हें इसीलिये इनको भँवर धारा (467 एफ-०४:) कहते हैं। इनके खोज करनेवाले 
वेज्ञानिक फोको (०००७०) के नाम पर इनको फोको धाराएँ भी कहते हैं । 

एक क्षेतिज चकती 2? को ऊध्वे अक्ष पर घुमाने का 
प्रबन्ध 7 पहिये की सहायता से कीजिये। चकती के ऊपर 
परिभ्रमण अक्ष पर ही एक चुम्बकीय सुई चूल पर सन्तुलित 
कर दीजिये। चकती को घुमाने से सुई भी घूमने 
लगती है। 

लेन्ज़ के नियमानुसार जो भाग सुई के ४ भुव की ओर 
आने ही वाला होता है उस पर धारायें वामावृत्त होती हें । 
अतः वह भाग ४ श्रुव का प्रभाव दिखाता है और सुई के ४ ध्रुव को विकषित 
करता है। 





३०२ धारा विद्यत्‌ 


भँवर धाराओं को रोकने के लिये ही विद्युत्‌ चुम्बक या प्रेरण कुंडल की कच्चे लोहे 
की क्रोड़ श्रलग-अलग पतले तारों की बनाई जाती है। 

0.0. सम (एं०४/०००७) क्षेत्र में कुंडड का घूमना--माव लीजिये 4४2८7) 
एक कुंडल है जिसका क्षेत्रफल 4 वर्ग सें० मी० है। क्र औरस्टेड के सम 





क्षेत्र में कुंडल को वामावते दिशा में इस प्रकार घुमाया जा रहा है कि उसकी परिभ्रमण 
ग्रक्ष क्षेत्र (7) के अभिलम्ब है। कुंडल के परिपथ में एक धारा मापी 6 भी लगा है। 
जिसके सिरे दो बुश #, », से जुड़े हें। कुंडल के दोनों सिरों से जुड़े सुचालक बेलन 
&, 5, पर क्रमशः 2, #, रगड़ते हें । 
मान लीजिये गति प्रारम्भ करने के ४, से० बाद उसका तल क्षेत्र से 6, और ४ 
से० बाद 6, कोण बनाता है। अ्रतः ४,, 6, समय पर कुंडल से गृज़रनेवाली बल रेखाओं 
की संख्या क्रमशः, । 
डी चच्शीरए 50 0, ऑ ल३चत0चरप 59 0, 
अ्रत: यदि (४-४, ) --४ हो, तो, 
रेखा प्रवाह परिवर्तन की दर, 
हि 6 हाय 0 
बम 89 0, - 4 89 0, 


प्रेरितवि० वा० बल #८-- ४७७७४ 5-5 2.77.,28. 


स्तर -- ज्ञ (श॥ 0, - 97 8, ) €./77,28५ 
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2277 8 -+- 0 9 --0 
स्स्त ++ 570 - + ६08 न्म्गा दा 
0 । ५ । कक 0 ग्रोर्ण हक 
यदि दा उ50, और --२-- ० कोणीय वेग हो, तो 
24 8-80 9,--9 8-8 
2 >-- रे िलक 2 40 र्म 2 4 2 3 
2 (05 0 | आप 5 ठ | 
जि ++ </7७ (05 0 
जब 05"50, 2 व्यक॥ 
तो, ऊ# जल - 47७. 
#ब--2, 008 0 ....... महल आम कक (4) 


परन्तु 8-5 ०४ होता है .'. 2--#£, 0०४ ०४ भी होगा 


अब यदि 9--0, ग़/ट, ब्रा, 0 


० रैँ 
तो व 0. अ॑ औ 0 जग 
अतः यदि आप #£, और 8 में एक ग्राफ खींचें तो चित्र 79 की भाँति आयेगा। 





चित्र 79 


समीकरण (]) और उसका ग्राफ (चित्र 79) दोनों से स्पष्ट है कि प्रेरित वि०. 
वा० बल का समय के साथ परिवर्तेन भी एक सरल आवत्ते गति ($..7./3४. ) के समान है । 
इसी लिये कभी-कभी इसको “सरल आवरत्ते वि० वा० बल” भी कह देते हैं । 

चित्र 79 को देखिये तो ज्ञात होगा कि परिभ्रमण करते समय जब कुंडल क्षेत्र के 
समातान्‍्तर है (0--0) और उसको काटने वाला वल रेखा प्रवाह शून्य है, तो उस अवस्था 
पर प्रेरित वि० वा० बल अधिकतम # है। इस अधिकतम मान #£, को आयाम 
(377776प०८) कहते हें। धीरे-धीरे वि० वा० बल घटता जाता है और 
जब कुंडल क्षेत्र के ठीक समकोणिक है, तो उससे गृज़रनेवाला प्रवाह (8ए८) अधिकतम 
है परन्तु वि० वा० बल शून्य है। क्योंकि इस समय परिवततेन शून्य है। इसके बाद 
वि० वा० बल की दिशा बदल जाती है। धारा मापी में श्रव दूसरी ओर विक्षेप आने. 
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लगेगा।। जब कुंडल पुनः क्षेत्र के समान्तर हो जाता है (8--४ ) तो वि० वा० बल 
ऋणात्मक दिशा में अधिकतम मान प्राप्त करता है । 

इस प्रकार कुंडल को क्षेत्र में लगातार घुमाते रहने से प्रेरित वि० वा० वल बार-बार 
दिशा बदलता रहता है। कुंडल के पूरे एक चक्कर में वि० वा० बल एक बार धनात्मक 
और एक बार ऋणात्मक दिशा में श्रधिकतम मान प्राप्त करता है। क्योंकि दिला 
परिवर्तित होती रहती है इसीलिये इसको प्रत्यावर्ती वि. वा० बल” (&॥ल- 
प्रथ्यंणठ. 6८००7्ा०४ए४८ #०7०८) कहते हें। परिणामित परिपथ की धारा 
को भी इसीलिये “प्रत्यावरत्ती धारा” [30७४० एघढ (पा-०ा (4.6.)] कहा जाता 
है। प्रत्यावर्ती वि० वा० बल और धारा दोनों की परिवर्तेत की आवृत्ति (#८- 
([प९०७८५ ) कुंडल की. परिभ्रमण आवृत्ति ( ##€पुप्रत्मटफ़ 6 042007 ) 
के बराबर होती है। 50 आवृत्ति की प्रत्यावर्तती घारा एक सेकिड में 50 बार धनात्मक 
और 50 बार ऋणात्मक दिशा में अधिकतम मान प्राप्त करती है। श्रर्थात्‌ 50 बार 
दिशा बदलती है। परिपथ में लगा धारा मापी भी उतनी ही बार विक्षेप की दिशा 
बदलेगा। यदि धारा मापी की धारा आवृत्ति से उसके साथ न घूम सके तो बह 
केवल शून्य पर ही खड़ी हो जायेगी । 

6.]!. प्रत्यावर्ती धारा और वि० वा० बल नापने के लिये उन यन्त्रों का प्रयोग 
होता है, जो धारा के वर्ग के समानुपाती प्रभावों पर आधारित होते हें। अ्रतः धारा 
८ की दिशा चाहे (+) या (-) परन्तु (+5) का माव एक ही (८) होगा। 
तप्त तार धारा मापी, तप्त तार एम्पियर मापी और तप्त तार बोल्ट मापी, धारा के उष्मीय 
प्रभाव पर कार्य करते हें। जूल के नियमानुसार यह प्रभाव धारा के वर्ग (८) का 
समानुपाती होता है । 

6.72. ग्रद्यावर्ती धारा डायनमां (3. ४. 0ए४०४४० ) -- 

सिद्धान्त--धारा 6.0 के अनुसार बहुत से 
चवकरों वाले कई कुंडलों को उपयुक्त चुम्बकीय क्षेत्र 
में घुमा कर एक प्रबल प्रत्यावरत्ती घारा उत्पन्न 
करने वाला यन्त्र है । 

आवश्यक भाग--साधारणतया इसके तीन भाग 
होते हैं (चित्र 80)-- 

(3) क्षेत्र चुम्बक (7८6 778876७) (.४७.) 
इनकी सहायता से चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न किया जाता 
है जिसमें धात्र (७7772/५7८) घूमता है। स्थायी 
चुम्बक या विद्युत चुम्बक दोनों प्रयोग किये जा 
सकते हें। परन्तु बड़े और भारी यन्‍्त्रों में बाह्य, एक देशीय (पंता76८४०४७) 


7 ४४७७ 





चित्र 80 
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धारा से उतलप्रेरित (%८४<०१) विद्युत्‌ चुम्बक ही प्रयुक्त होते हैं। कभी-कभी एक से 
अधिक (. ४४) श्षुवों के जोड़े वाला चुम्बक प्रयुक्त होता है । 

(४) घांत्र या आर्लेचर (4777&:प०८) (४)--कच्चे लोहे के बेलत पर 
लिपटा हुआ पृथक्क्ृत ताँबे के तार के बहुत से चक्‍करों का कुंडल होता है, जो क्षेत्र चुम्बक 
के श्रुवों के बीच परिभ्रमण करता है। कभी-कभी एक से अधिक कुंडल एक साथ 
घूमते हूँ जो एक ही कच्चे लोहे के बेलन पर लिपटे रहते हें। धात्र को घुमाने के लिये 

वह एक शैफ्ट” (5४8७7) पर लगी रहती है। इस शैफ्ट को वाह्य साधन (जल- 
शक्ति टर्वाइन, पेट्रोल इंजिन भ्रथवा वाष्प इंजिन) से लगातार तेजी से घुमाया जाता है । 

(70) स्लिप रिंग और बुश (आफ्रतंण85 थयाते फ्रिपड४०8)--धात्र को 
घुमानेवाले शेफ्ट पर ही दो धातु के बेलन या छल्ले (#, /!) लगे रहते हें जो परस्पर 
और शैफ्ट से पृथकक्ृत होते हें। इनसे धात्र कुंडल के दोनों सिरे अलग-अलग जुड़े 
रहते हें। और दो बुश (चित्र 80 में ४) बेलनों पर लगातार रगड़ते हें। इन्हीं 
ब्रुशों से बाह्य परिपथ में प्रत्यावर्तती धारा (७॥०८०००४४४ ०८०7०८०५) जाती है। 

आधुनिक प्रत्यावर्तों धारा डायनमो--ऊँचे विभवान्तर पर ऊँची धारा उत्पन्न 
करने के लिये घूमनेवाले कुंडलों और क्षेत्र उत्पन्न करनेवाले चुम्बकीय श्रुवों (४७) 
के जोड़ों (7475) की संख्या बढ़ानी पड़ती है। 
(चित्र 8! में ऐसा आधुनिक प्रत्यावर्तती डायनमों 
दिखाया गया है जिसके क्षेत्र चुम्बक में (४-७) 
थ्रुवों के दो जोड़े है और धात्र में चार कुंडल हें। 
धात्र के चारों कुंडल कच्चे लोहे के एक ही बेलन की 
परिधि पर इस प्रकार लिपटे हें कि यदि एक 
कुंडल वामावृत्त है तो उसके समीपवर्त्ती कुंडल 
दक्षिणावर्त दिशा में लिपटे होंगे । क्षेत्र चुम्बक 
बनाने के लिये कच्चे लोहे के बेलन में आमने-सामने चित्र 8। 
कटो चार स्थानों में भी वामावरते झौर दक्षिणावत क्षेत्र कुंडल एक के बाद एक 
लिपटे हँ। समस्त क्षेत्र कुंडल श्रेणीक्रम में जुड़े है और उनमें एक ही धारा 
बहती है। अतः ४ और ७ श्लुव परिधि पर एक के बाद एक स्थित रहते हें । 
धात्र को घुमाने से उसके समस्त कुंडलों में धारा की दिशा एक ही रहती है। अतः 
सब कुंडलों को श्रेणीक्रम में जोड़ कर कुंडल समुदाय के दोनों सिरों को केन्द्र पर दो धातु 
के अलग-अलग छलल्‍लों (509 ४०85) से जोड़ देते हें। बाहरी परिपथ में धारा 
ले जाने के लिये इन छल्लों पर एक-एक ब्रुश लगातार रगड़ता रहता है। इन बुझों 
का सम्बन्ध <, ४ दो संयोजक पेंचों से होता है जहाँ से धारा बाह्य परिपथ में 
जाती है । 

90 
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यहाँ पर क्षेत्र चुम्बक स्थिर रहता है, अतः इसे स्टेटर ($08:07) कहते 
और घूमने वाली धात्र (६7772:07८) को रोटर (7०६००) कहते हें । 

यह श्रावद्यक नहीं है कि स्टेटर और रोटर का यही प्रबन्ध रहे । आजकल वनासे 
गये भारी प्रत्यावर्त्ती धारा उत्पादकों में धात्र को स्टेटर (5£8007) और क्षेत्र चुम्बक 
को रोटर (7१०४००) बनाया जाता है। 

6.3. दिल धारा डायनमी (27८०६ (प्रए#थ्य४६ 9४०४7७०) का 
सिद्धान्त (चित्र 82)--.0 क्षेत्र में दक्षिणावृत्त घूमनेवाले कुंडल (8८7) के छिरे 
धातु के एक ही बेलन के दो श्रद्ध भागों ७,, ७, (579 7ए४5) से क्रमशः जुड़े हैं। ७, 


आर 
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चित्र 82 

और, «७, दोनों भाग धात्र को घुमानेवाले शैफ्ट पर ही लगे हें परन्तु उससे और परस्पर 
पृथककृत हें। ७,, ७, को रगड़नेवाले ब्रुश 2, और 5, से गुज़रनेवाली सरल रेखा 
क्षेत्र की दिशा के अ्भिलम्ब है तथा बेलन को दो भागों में बाँटनेवाला व्यास कुंडल के 
तल के समानान्तर है । 

इस प्रबन्ध में कुंडल को दक्षिणावृत्त दिशा में घुमाइये । जब कुंडल क्षेत्र के अभिलम्ब 
अवस्था से आगे चलेगा तो उसमें बहनेवाली धारा की दिशा बदलेगी, परन्तु उसी 
ब्रश 3, और 5, बेलन के एक अद्धंभाग को छोड़ कर दूसरे से संस्पर्श करने लगेंगे । 
इसका फल यह होगा कि बाह्य परिपथ में सदेव धारा की दिशा ब्रश 9, से 2, की ओर 
रहेगी । 

इस प्रकार प्रत्यावर्ती धाराकों दिष्ट धारा (//76८६४ 0४४४८४५) में परिवर्तित 
करनेवाले फटे हुए छल्ले के प्रबन्ध को विभक्‍त छलल्‍ला दिकूपरिवरतेक (5900 [२४8 
(४07%४०८४४०४) कहते हूँ । 

बाह्य परिपथ में चित्र 83 की भाँति एक ही दिशा में धार! बहेगी । परन्तु उसका 
समान लगातार बदलता रहेगा । 
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यदि धात्र में एक से अधिक कुंडल विभिन्न कोणों पर झुके हुए लें तो जब एक कुंडल 
से आनेवाली धारा का मान शून्य है, तो दूसरे से अधिकतम होगा । इस प्रकार कुंडलों 


; 


समयथ-+-+ 
चित्र 83 


की संख्या बढ़ाने से धारा का मान लगभग स्थिर रहता है यह बात चित्र 84 से स्पष्ट हो 


जायेगी। चित्र में नीचे तो अलग-अलग कुंडलों से ग्रानेवाला वि०वा० बल है और 
ऊपर इन सब का संयुक्त लब्ध वि० वा० बल है। 





लव्धवि०वा० बल 


चित्र 84 


इसी सिद्धान्त पर दिष्ट घारा डायनमों (76८६४ (प्रकव्या: ॥0ए7877०) की 
रचना की गई है। 


6*4, दिल धारा डायनमो--इसके भी तीन मुख्य भाग होते हँ-- 
([ ) धात्र ( क्षय 6 ) 
(४) क्षेत्र चुम्बक ( (५८० ४798760) 
(४7) विभाजित छलल्‍ला दिकपरिवर्तेक (5ए9॥॥ गढ़ (०्करफापांद्धा07) 
(3) धात्र (/४77०£०7८)--बाह्य परिपथ में धारा के मान में चढ़ाव उतार 
को कम करने और साथ ही उसका मान भी बढ़ाने के लिये कुंडलों की संख्या बढ़ा देते हैं । 
स्प्लिटरिंग को कुंडलों की संख्या से दूने भागों में बाँट देते हें । 
सिरे आमने-सामने के भागों से जोड़ देते हें । 
धात्र प्राय: दो प्रकार से बनाई जाती हे--- 
(3) छल्लेनुमा धात्र (कप 377&07०८) (चित्र 85 ) 
(४) बेलनाकार धात्र (एशॉफवस॑ल्क कफ्णक्वापा/८) 


प्रत्येक कुंडल के दोनों 
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छल्लेनुमा धात्र में कच्चे लोहे के एक छल्लानुमा क्रोड़ (०००८) पर चित्र 85 में 
कुंडल लिपटे हुए दिखाये हैँ । प्रत्येक कुंडल एक ही दिशा में लिपटा है और समस्त 
कुंडल परस्पर श्रेणीक्रम में जुड़े हें। पास-पास के 
दो कुंडलों के बीच का बिन्दु केन्द्र पर लगी स्प्लिटरिंग 
## के 8 भागों में से एक एक भाग से जुड़ा है। 
2,8, स्प्लिटरिंग पर रगड़नेवाले दो ब्रश बाह्य 
परिपथ में धारा भेजते हें । 

क्रोड़ की परिधि पर व्यास के दो सिरों पर लगे 
हुए कुंडलों की धाराएँ विपरीत कला (90०४८) में 
होंगी। बाह्य परिपथ में उत्पन्न हुई धारा का मान 
चित्र 84 की भाँति लगभग स्थिर ही रहेगा। 

बड़े-बड़े डायनमो में बेलनाकार क्रोड़ पर कुंडल लपेटे जाते हें। धात्र को घुमाने- 
वाले धुरे (59«९) पर लगी स्प्लिट रिंग कुंडलों की संख्या से दूने भागों में विभकक्‍त 
होती है और प्रत्येक कुंडल के दोनों सिरे आमने-सामने के दो भागों से जुड़े रहते हैं । 

दिष्ट धारा डायनमो के क्षत्र चम्बक--दिष्ट धारा डायनमो में सदव क्षेत्र चुम्बक 
स्टेटर (878०7) और धात्र रोटर (7१०:००) बनाया जाता है। क्षेत्र चुम्बकों 
को उत्प्रेरित (ऋणं।6) करने के लिये डायनमो से उत्पन्न धारा ही क्षेत्र कुंडलों 
(+7८१ (०7७) में बहाई जाती है। इस दृष्टि कोण से तीन प्रकार के डायनमो कहे 
जा सकते हें--- 

(४) श्रेणीबद्ध दिष्ट धारा डायनमों (86०८४ श०प्णव 0. 0. 0077० ) +- 
बाह्य परिपथ में बहनेवाली पूर्ण धारा क्षेत्र कुंडलों में बहती है। बाह्य प्रतिरोध क्षेत्र 
चुम्बक पर लिपटे कुंडलों के श्रेणीक्रम में जुड़ा रहता है। (चित्र 86) 








चित्र 87 चित्र 88 


इस प्रकार (7,79८) में एक दोष है कि यदि बाह्य प्रतिरोध बढ़ने लगे तो धारा 
निर्बेल पड़ जाती है और चुम्बकीय क्षेत्र भी घट जाता है । परन्तु बाह्य परिपथ की धारा 
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अथवा लोड (7.050) बढ़ने के साथ क्षेत्र भी बढ़ता है और एक सीमा पर स्थिर हो 
जाता है। इसका प्रयोग अन्त: घरों में प्रकाद करने के लिये ही होता है । 

(४) पाइबे (59प7+ ) बद्ध या सामान्तर बद्ध (2गाबी[ल (ऐठप्फाव औैज-+ 
क्षेत्र कुंडंल और बाह्य परिपथ परस्पर समान्तर क्रम में होते हेँ। क्षेत्र कुंडल के सिरे 
भी बुशों से जुड़े रहते हें (चित्र 87) । डायनमो से उत्पन्न हुई धारा का एक भाग बाह्य 
परिपथ में ओर शेष भाग क्षेत्र कुंडलों में बहता है । 

इस प्रबन्ध का यह लाभ है कि बाह्य परिपथ खुला रहने पर भी क्षेत्र कुंडल में धारा 
बहती रहती है। परच्तु यह प्रबन्ध ऊंचे बाह्य लोड (राई 090) के लिये उपयुक्त 
नहीं है। जेसे-जेसे लोड' ([090) या बाह्य परिपथ की' धारा बढ़ती जाती है क्षेत्र 
कुंडल की धारा घटती जाती है और क्षेत्र निबेल होता जाता है। परन्तु नीचे लोड” 
पर इसका उल्टा होता है। इसका प्रयोग प्राय: सिनेमा यन्त्र चलाने या नगरों में प्रकाश 
करने में होता है । 

(४) मिश्चित बद्ध ((077०एफकत! ५४००००)--इस' प्रबन्ध में क्षेत्र चुम्बक 
पर दो कुंडल लिपटे रहते हैं। अधिक चक्‍करवाला कुंडल ब्रुशों से जोड़ देते हैं। जिससे 
वह बाह्य परिपथ के समान्तर क्रम में रहता है। थोड़े चक्करवाला कुंडल बाह्य परिपथ 
के श्रेणीक्रम में रहता है (चित्र 88) । 

इस प्रबन्ध में श्रेणीबद्ध और पाइवंबद्ध दोनों प्रकार के लाभ रहते हें । अत: यह ऊँचे 
और नीचे सब प्रकार के लोड (!०००) के लिये उपयुक्त है। इसके ब्रुशों के बीच 
बाह्य परिपथ में कार्य करनेवाले वि० वा० बल का मान काफी स्थिर रहता है। साथ 
ही बाह्य परिपथ बन्द रहने पर भी क्षेत्र शून्य नहीं हो पाता । सभी बड़े-बड़े दिष्ट धारा 
डायनमो इसी प्रकार के होते हैं । 

6.5. विद्युत्‌ मोटर (&०८०घलं० १४०६००)--विद्युत्‌ डायनमो का उल्टा 
है। डायनमो परिभ्रमण यांत्रिक ऊर्जा (४६८ाब्पांटक झकलाइप्र रण ि०तबरचंता ) 
को विद्युत ऊर्जा में परिणत करता है। परन्तु विद्युत मोटर इसके विपरीत विद्युत्‌ ऊर्जा 
से यांत्रिक ऊर्जा उत्पन्न करता है। सिद्धान्त में यह चल कुंडल धारा मापी (/०साण४ 
(0] (४०ए०४०7४८८९०) के अनुरूप है। चुम्बकीय क्षेत्र में स्थित चालक में यदि 
धारा बहाई जायेगी तो चालक पर एक यांत्रिक बल (776८४०४7८७ 07८8) कार्य 
करेगा । 

ए० सी० डायनमी की मशीन (यंत्र) के बाह्य ब्रुशों .पर यदि एक बाह्य 
प्रत्यावत्ती वि० वा० बल आरोपित किया जाय, तो उसका धात्र (४77747776) घूमने 
लगेगा । 

इसी प्रकार डी० सी० डायनमो में बाहर से दिष्ट धारा आरोपित करने से डी० सी ० 
मोटर बन जायेगी । 
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परन्तु इस प्रसंग में एक बात ध्यान रखने की है। विद्युत्‌ मोटर का धात्र (90778- 
८००८) जब चुम्बकीय क्षेत्र में परिभ्रमण करता है, तो मोटर” के साथ-साथ 
“डायनमो” की क्रिया भी होती है। एक वि० वा० बल बाह्य धारा के विपरीत उत्पन्न 
हो जाता है। यह विपरीतात्मक (82०८८) वि० वा० बल धात्र की गति के साथ 
बढ़ता है। अत: यदि वाह्य आरोगित वि० वा० बल £ और प्रेरित विपरीतात्मक 
वि० वा० बल ८ वोल्ट हो, तो परिपथ में प्रभावित वि० वा० बल (#£-«) बोल्ट 
होगा । 

6.6. विभव  परिवतेक या ट्रांसफामर ("फछछ७७#०४5७४९७)--दिष्ट 
धारा का विभवत्व (ए०४०8४८) परिवर्तित करने के लिये प्रेरण कुंडल (रतप८पंठा 

#.९०, 5घच्ारक्ा 07 (:07]) का वर्णन किया था। उसमें प्राथमिक 
कि “ >क परिपथ के संयोजन और विमोचन का प्रबन्ध 
रहता है जिससे परिणामित क्षेत्र बदलता है । 

प्रत्यावरत्ती धारा के विभवत्व ( ७०६६४८) 
को बदलने के लिये ट्रांसफार्मर (॥+दवा5- 
07776 ) । बनाये गये हूं । 

रचना--नरम लोहे की चहरों को 
आयताकार या वृत्ताकार काट कर एक दूसरे 
के ऊपर परन्तु पृथकक्ृत बहुत सी रख कर 
क्रोड (०07८) बनाई जाती है। इसी कोड़ 
पर प्राथमिक (/77०7०) और द्वेतीयक 
(56८००१०००७) कुंडल लपेटे जाते हँ 
(चित्र 89) प्राथमिक में प्रत्यावरत्ती धारा बहने से क्रोड़ के अन्दर चुम्बकीय क्षेत्र 
भी उसी आवृत्ति से बदलता है। परन्तु क्रोड़ क्योंकि एक ही है, अत: प्राथमिक और 
द्वेतीयक में हो कर चुम्बकीय बल रेखायें एक बन्द चक्र (005८6 ८7८णं६) बनाती हैं। 

मान लीजिये प्राथमिक और द्वेतीयक के प्रत्येक चक्कर का क्षेत्रफल 4 वर्ग सें० मी० 
है। प्राथमिक में ४», और द्वेतीयक में ४, चक्कर हैं तथा किसी समय कोड़ में क्षेत्र की 
तीव्रता # औरस्टेड है। तो, 

प्राथमिक से सम्बन्धित बल रेखा प्रवाह .४७--४/4/7 सैक्सवेल 

द्वेतीयक से सम्बन्धित बल रेखा प्रवाह औ॥६--४७4४7 मैक्सवेल 
७ __र्ीजीय ॥6 
कि. कर्म. 29 








क्र के 


5 कर न /2 
स्पष्ट है कि द्वेतीयक में फ्लक्स (#7७) परिवतेन की दर प्राथमिक से हा गुनी 
थी 
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है। प्रतः यदि प्राथमिक और द्वतीवक में ऋमशः 7» और 7 विभवत्व हो, तो, 
6 - के! व 
्त् सत ५ न हागा । 
"0? 7 


(43) जिसमें ॥५०5>9 । उसमें सिरों के बीच विभवत्व प्राथमिक 
विभवत्व से अधिक होगा। इसे उच्चायी (5८58० ए०) विभव परिवत्तंक 
कहते हैं । 

(४) जिससें ॥/<४» । इससे द्वैतीयक में उत्पन्न हुआ विभवत्व प्राथमिक 
से नीचा होगा। इसे अपचायी (5६८८७ 60एछ7ए0 ) ट्रांसफा फार्मर कहते हें । 

6.7. . प्रथ्वी प्रेरक (8७४७४ क्रवेंघए४०% )-- 

सिद्धान्द--पथ्वी के चम्बकीय क्षेत्र के विद्यत्‌ चुम्बकीय प्रेरण पर कार्य करती है। 
इससे किसी स्थान पर अवपात कोण 
(०४०) निकाला जा सकता है। 

रचना--एक लकड़ी के वत्ताकार 
फ्रेम पर पृथक्क्कत ताँवे के तार के बहुत 
से चक्कर लिपटे रहते हैं । तार के दोनों 
सिरों पर एक-एक संयोजक पेंच लगा 
रहता है। वत्ताकार फ्रेम एक आयताकार 
चौोकठे में एक व्यास के परित 
(०907६) घूम सकती है। आयताकार 
चोौकठा स्वयं भी घूम सकता है परच्तु 
उसकी परिश्रमण शअ्क्ष फ्रेम की शअ्रक्ष के चित 
अभिलम्ब होती है। चित्र 90 

क्रिया--संयोजक पेंचों को एक बलिस्टिक धारामापी” (फाइट 58- 
७०३7०077८६८० ) से जोड़ दो । इस धारामापी का विक्षेप प्रवाह (7ए5) के परिवर्तन 
की दर पर निर्भर नहीं करता। बल्कि कुल फ्लक्स परिवर्तेन (६008 ८४987986 49 
705) का समानुपाती होता है। 

पृथ्वी प्रेरक को ऐसा घुमाइये कि केवल ऊध्वे तीव्रता की बल रेखायें ही' कठें | परि- 
भ्रमण की क्षेतिज अक्ष चुम्बकीय याम्योत्तर में होनी चाहिये । मान लीजिये धारा मापी 
का विक्षेप 9, है । 

अब कुंडल को ऊध्वे अक्ष के गिर्दे घुमाइये। इस' बार का विक्षेप 0, क्षैतिज 
तीव्रता मर के समानुपाती होगा। अ्रत:, 

9, ०4 7, 0, -« /7 


ब्तः ट्रांसफार्मर दो प्रकार के हो सकते हें--- 
हंतीयक 
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प्र 

/> ब2 

यहाँ 6 अभीष्ट अवपात कोण है । 


हध 


क्लनओनत 


(870. 60 -- 


सारांश 
फरेडे का नियस-- 
(४) किसी चालक से सम्बन्धित चुम्वकीय वल रेखा प्रवाह जब भी बदलता है 
चालक में एक वि० बा० बल प्रेरित हो जाता है। 
(४) प्रेरित वि० वा० बल रेखा प्रवाह परिवतत की दर का समानुपाती होता है। 
(70) लेन्ज का मियम--प्रेरित वि० वा० बल की दिशा ऐसी होती है कि वह 
उसी कारण या क्रिया का अ्वरोध करता है जिससे उसकी उत्पत्ति हुई है । 

_ पलेसिंव का दायें हाथ का नियम--प्रेरित धारा की दिशा के लिये नियम--अपने 
दायें हाथ का अँगूठा, उसके पास की उँगली और मध्य उँगली परस्पर अभिलम्ब फंलाइये । 
यदि तजनी क्षेत्र की दिशा और अँगूठा चालक की गति की दिशा बताये तो मध्य उँगली 
प्रेरित धारा की दिशा बतायेगी । 


रुमकोर्फ का प्रेरण कुंडल--तीचे विभवान्तर की भारी धारा को ऊँचे विभवान्तर 
की नीची धार। में बदल देता है। 


ै.(४., 40978770--बन्द कुंडल को चुम्बकीय क्षेत्र में लगातार घुमाने से 
4.८. उत्पन्न होती है । 

]0.06. ॥0;7&700--स्प्लिट रिंग दिकपरिवर्तक की सहायता से 4.6. (परिवर्त्ती 
धारा) को 2.८. (दिष्ट धारा) में बदल देते हें । 


विद्युत मोदर--चलकुंडल धारा मापी के सिद्धान्त पर ही कार्य करती है । 


ध् ७ 


अभ्यास के लिये प्रदन 


]. विद्युत चुम्बकीय' प्रेरण से आप क्या समझते हें ? फरेडे और लेन्ज़ के तत्सम्बन्धी 
नियमों को समझाइये । 

. लेन्ज़ का नियम ऊर्जा के अविनाशिता सिद्धान्त के अनुकूल है ।” टिप्पणी लिखिये । 

- आत्म प्रेरण” और भअन्योन्य प्रेरण” की व्याख्या कीजिये । 

. रुमकौफं के प्रेरण कुंडल की रचना और कार्य-विधि समझाइये। धारित्र की 

उपयोगिता पर विशेष प्रकाश डालिये । 

परिवरत्ती धारा (4.८.) डायनमो का सिद्धान्त समझाइये । चित्र भी दीजिये। 

दिष्ट धारा उत्पादक की कार्य-विधि समझा कर लिखिये । 

“विद्युत्‌ मोटर” पर एक टिप्पणी दीजिये । 

“ट्रांसफामेर और पृथ्वी प्रेरक” की क्रिया समझाइये । 

« एक तार प्रेषण का तार पूर्व की ओर जा रहा है। जब यह टूट कर नीचे गिरेगा, 
तो प्रति मीटर कितना विभव उत्पन्न होगा यदि यह 5 मीटर की ऊँचाई से गिरे ? 
किस दिशा में धारा बहेगी ? (४5-।000 सें० भी ० /सेंकड, 7--*8 गाउस ) 

(उत्तर, 9>८07 बोल्ट पूर्व की ओर ) 


भें (०० ० 


आता 


देलीग्राफ तथा ठेलीफोन ३१३ 


0. मान लो रेल की लाइन पृथर्यास पदार्थ पर बिछी है, और एक स्टेशन पर दोनों 
लाइन एक तार से जड़ी हं। सिद्ध करो कि जब रेल स्टेशन से चलेगी तव तार 
में धारा उत्पन्न होगी। चित्र द्वारा समझाइये कि जब रेल स्टेशन से चलेगी तो 
धारा किस दिशा में प्रवाहित होगी ? 

]]., एक मेज़ पर रखी हुई वेष्टन के अन्दर एक चुम्बक का उत्तरी श्रव शी ध्रता से प्रविष्द 
कराया जाता हैं। प्रेरित धारा की दिशा क्या होगी ? 

]2, समझाइये कि लैन्ज़ के नियम का उपयोग गैल्वेनोमीटरों के विद्यत्‌ च॒म्बकीय 
ग्रवमन्दन में क्या होता है ? 

रुमकौर्फ कुंडल और विद्युत स्थैतिक यन्त्रों से उत्पन्न उच्च विभवों में क्‍या 
अन्तर है ? 


अध्याय 7 


टेलीग्राफ़ तथा देलीफ़ोन 
(उछा०्डल्थुं 9णयोें ॥०॥००ा०७०) 


7.. ठेलीग्राफ (7८०४०७७४)--विद्युत धारा के चुम्बकीय प्रभाव का लाभ 
उठाकर डेश (68७ --) और डौट (6०) की भाषा में [मो कोड (४०75८ 
०००८) के अनुसार] एक स्थान से दूसरे स्थान को समाचार भेजने के प्रबन्ध को टेलीग्राफ़ 
कहते हूं। इस प्रबक्‍न्ध में तीन मुख्य भाग होते हँ-- 

(:) प्रेषक ( %पडपप ६८० ) 

(४) लाइन का तार (706 ६४४7८) 

(77) ग्राहक (7१८८०ए८०) या मोर्स ध्वानित्र (]४०756 $0ए7वेंटः ) तथा 

योजित्र (7१८७०) 






8 2! 8 
(+) प्रेषक (77&78777067)--पीतल की एक _ हे कह के 
छुड़ 48 मध्य विन्दु पर ऐबोनाइट के आधार में 22222222222% 


लगे छोटे से स्तम्भ ८ पर क्षैतिज अक्ष के परितः 
घूमने के लिये लगी है। छड़ के दोनों सिरों पर 
नीचे एक-एक पीतल का बटन लगा है। एक ओर. उ्ू- 

स्प्रिंग & छड़ को नीचे दबाकर #& बटन का सम्बन्ध. ६०४५ हि 
आधार में लगे धातु के, बटन 7, से संस्पर्श कराता है। के 
दूसरी श्र एबोनाइट का बटन ऊपर लगा है जिसे 
उंगली से दबाकर छड़ के नीचे के बटन को 7, धातु बटन से संस्पर्श करा सकते हैं। 
परन्तु उस समय ४, और # का सम्बन्ध ट्ट जाता है। 
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7, एक बैटरी के धनाग्र से जुड़ा है, और 7, पृथ्वी से । बेंटरी का ऋणाग्र भी 
पृथ्वी से जुड़ा है और मध्य विन्दु ८ लाइन के तार में जुड़ा रहता है। 

(॥) लाइन का तार (/76 ५४४८)--परिपथ पूरा करने के लिये एक' तार 
का काम तो पृथ्वी ही करती है। और दूसरा तार समाचार भेजने और प्राप्त करने 
वाले दोनों स्थानों के बीच ऊँचे ऊँचे खम्बों के द्वारा लगा रहता है। तांबे या लोहे 
का यह तार खम्भों से चीनी मिट्टी की गुंदुकों द्वारा पृथकक्ृत (7780%८०५ ) रहता है। 

(7) ग्राहक यंत्र (+१८८०४ए८० )--यहू एक मोर्स ध्वानित्र (5०फव००) होता 
है (चित्र 90) । इसमें 2४ एक विद्युत चुम्बक है जिसके बीच में नरम लोहे की क्रोड़ 
लगी है। चुम्बक के ठीक सामने एक लोहे 
का टुकड़ा < है जो धातु की छड़ में लगा है। 
स्तम्भ 2 में लगी इस छूड़ का एक सिरा 

स्प्रिग & नीचे खींचती है और दूसरा सिरा 
ब्् धातु की टेक &, 2. के बीच लगा है जिनसे 

22 22222222222222222 टकरा कर यह 'कट-कट' की ध्वनि करता है। 
चित्र 92 चुम्बक कुंडल का एक सिरा पृथ्वी से 
और दूसरा लाइन से लगा रहता है। 

((ए) योजिन्र या रिले (8०४५)--जब बहुत हृरस्थ स्थानों पर समाचार भेजना 
होता है तो लाइन की धारा निरबेल पड़ जाती है और ध्वानित्र में संतोषजनक ध्वनि 
उत्पन्न नहीं होती । अतः प्रत्येक स्थान पर दुरस्थ स्थानों के परिपथ में एक अतिरिक्त 
विद्युत प्रबन्ध लगाते हैं जिसे योजित्र (8०७४) कहते हैं (चित्र 95)॥ 

इसमें एक विद्युत चुम्बक “२ होता है जिसकी कोड़ से बहुत थोड़ा ऊपर नरम लोहे 
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की पत्ती होती है जो एक धातु की छड़ में लगी रहती है। चुम्बक कुंडल का एक सिरा 
लाइन से और एक' सिरा पृथ्वी से रहता है। 

इस प्रकार पहले ध्वानित्र के स्थान पर योजित्र ही मुख्य परिपषथ में रहता है। 
ध्वानित्र के परिपथ का एक सिरा धातु के स्तम्भ से और दूसरा योजित्र की धातु छड़ 
के ठीक नीचे एक धातु के पेंच से जुड़ा रहता है। ध्वानित्र के परिपथ में एक स्थानीय 
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बैठरी रहती है। जब लाइन में कोई धारा बहती है तो चुम्बक छड़ को नरम लोहे की 
पत्ती के साथ नीचे खींच कर ध्वानित्र का परिपथ पूरा कर देता है। इस प्रकार ध्वानित्र 
में अपने ही परिषथ की बैटरी से प्रबल धारा बहती है और ध्वनि तेज आती है। 

(५) क्रिया प्रणाली--समाचार प्रेषक और ग्राहक स्थानों पर मोसे कुजी (#,, 
£, ), योजित्र (7, 75,) और ध्वानित्र (७,, ७,) का विद्युत परिषथ चित्र 94 में 
प्रदर्शित है। 





नल पक मल. मा पलक न जलवा न कक 
फः । पड मल हे 
/६| ८ ८--+--- 


.. 
[] 


बात हक झ 









५ 5 हि बनना जलन 
चित्र 94 


प्रेषक स्थान पर #, दबाने से धारा लाइन में होकर, ग्राहक स्थान की कुंजी #, 
और योजित्र (#,) में से गुजरने के बाद पृथ्वी के द्वारा प्रेषक स्थान की बैटरी के 2, 
ऋणाग्र पर लौट आती है। योजित्र 2, उत्मरेरित (४<८८००) होकर ग्राहक स्थान के 
ध्वानित्र ७, का परिपथ पूर्ण करके उसमें ध्वनि उत्पन्न करती है। समाचार भेजते 
समय प्रेषक स्थान के ध्वानित्र में ध्वनि नहीं होती। 

इसी प्रकार दूसरे स्थान की कुंजी &, दबाने से पहले स्थान के ध्वानित्र से ध्वनि 
होगी । 

डॉट (6०४) की ध्वनि व्यक्त करने के लिये दो कट' की ध्वनियों में /9 से० का 
अन्तर करते हें और डेश (0880 ) व्यक्त करने के लिये दो कट की ध्वनियों में 3/5 से० 
का समयान्तर रखते हैं। इन्हीं डौट और डेश की सहायता से भौर्स कोड के अनुसार 
समाचार भेजे जाते हैं। इन डौट और डेश को अभिलेखित करने का भी प्रबन्ध रहता 
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है। योजित्र के चलने के साथ ही एक स्याही वाला पैन एक घूमते हुये बेलन पर लगे 
कागज पर छूने लगता है। डौट के लिये छोटी और डेश के लिये लम्बी रेखा कागज 
पर अंकित हो जाती है। 
इस रीति से केवल एक ही दिशा में लाइन पर समाचार भेजे जा सकते हें। परन्तु 
डूपले रीति (00.०5 598८०) से एक साथ दोनों दिशा में समाचार भेजना और 
प्राप्त करना सम्भव है। 
7.2. टेलीफोन (7००७४०७४७ )--इस प्रबन्ध की सहायता से दो दूरस्थ स्थानों 
प्र बेठे व्यक्तियों में परस्पर बातचीत हो सकती है। इसके भी तीन भाग होते हें-- 
(४) कार्बन माइक्रोफोन प्रेषक ( (70907 वा८०००0076 'फछाएफरांपट ) 
(४) लाइन का तार तथा बेटरी 
(॥7) ग्राहक (7&०७०४०7४८ #6८शंए०7 ) 
(3) कार्बन साइक्रोफोन--जेसा कि चित्र 95 में दिखाया गया है, इसमें मुख्य 
भाग निम्नलिखित होते हें-- 
(०) आबनूस का गोल घर जिसका एक ओर से मुंह शक्‍्वाकार होता है। 





(०) शक्वाकार मुँह के पीछे कार्बन की कसी हुई पट्टी (7072[0779877 ) 

(०) ठोस कार्बन का गोल टुकड़ा (चित्र में काला) जिसमें पीछे एक पीतल का 
संयोजक पेच 4 लगा है। 

(५) कार्बन पर्दा (१७707788४72 ) और कार्बन के कण टुकड़े के ब्रीच कार्बन कण 
(872770०5 ) कुछ दबाव पर भरे रहते हैं, बाहर परिधि की और अचालक कांच की रुई 
(2/555 ४०००) भरी रहती है। 

(८) कार्बन पर्दे का सम्बन्ध बाहर संयोजक पेंच 5 से होता है। 4 और # 
को परिपथ में जोड़ दीजिये। 

क्रिया--शक्‍्वाकार मुंह की ओर से कार्बन पर्दे के सामने बोलने से ध्वनि तरंगों के 
कारण पर्दा कम्पन करने लगता है। इससे पे के पीछे भरे हुये कार्बन कणों का दबाव 
घटता बढ़ता जाता है। जब दबाब बढ़ता है तो कार्बन कण पास झा जाते हें और परिपथ 
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का प्रतिरोध घट जाता है जिससे धारा बढ़ जाती है। दबाव घटने से प्रतिरोध बढ़ता 
है और धारा कम हो जाती है। धारा के इस उतार चढ़ाव से परिपथ में लगे ग्राहक 
([२८८८४८०) में भी कम्पन होने लगते हें जिससे बोली हुई ध्वनि पुन: उत्पन्न होती है। 
(7) ग्राहक यन्त्र (76०८ए७४ा०ए४८ फहे८टल॑ंए०) (चित्र 96)--इसके मुख्य 
भाग ये हें--- 
(०) ० की आक्ृति का एक स्थायी चुम्वक 4 






हु 
4700 20328 86 ५2080 /॥/६7 /#68 00000 //2/5/ 77, 


पल 8 ६ 
9.५ / 
(8 #। 
7६१ + ,. (& 
रह, ० हे पथ 
4 हैँ मे /०4  » 
8 ह4॥ «77: 


है 
! 


चित्र 96 


(०) चुम्बक के दोनों श्रुवों के गिदं पृथकक्ृत तांबे के तार के बहुत से चककरों 
वाले दो कुंडल 8 8 । दोनों कुंडल श्रेणी क्रम में जुड़े हें परन्तु परस्पर विपरीत दिला 
में लिपटे हैं। एक यदि दक्षिणावृत्त है तो दूसरा बामावृत्त। दोनों कुंडल एक ही 
तार से बने हें जिसके दोनों सिरे बाहर संयोजक पेचों से जुड़े हें । 

(०) चुम्बक से बहुत थोड़ी दूर फ्रेम के शक्वाकार मुंह 6 की ओर एक नरम 
लोहे का पर्दा (कं००77०४००) # है। 

क्रिया--प्रेषक और ग्राहक एक ही परिपथ में जुड़े है जिसमें स्थिर धारा बहर ही 
है। इसमें नरम लोहे का पर्दा एक स्थिति में तना है। प्रेषक के पर्दे के सामने बोलने 
से परिपथ की धारा में उतार चढ़ाव उत्पन्न होता है। इससे चुम्बक के श्रुवों के पास 
पर्दे को काटने वाली बल रेखाओं में परिवर्तन होता है। क्षेत्र के बदलने से पर्दे पर 
चुम्बकीय आकर्षण बल भी संगत रीति में बदलता है अ्रतः पर्दा भी कम्पन करने लगता 
है। जब धारा बढ़ती है तो पर्दा अधिक अन्दर खिंच श्राता है और जब घटती है तो 
अपने तनाव बल और प्रत्यास्थता से पीछे हट जाता है। पढें की गति से पास की वायू 
में कम्पन होते हैँ जिससे ध्वनि का पुनरोत्पादन (7१८०7०१०८४०४) होता है। 

टेलीफोन का पूरा परिषथ--प्रेषक और ग्राहक स्थानों पर माइक्रोफोन 3४. 
4, ; ग्राहक #,, #,, वेटरी #,, 2, और उच्चायी विभव परिवतेक ($६6० एए 
प"छ7807767) 7,, ४, आदि का संयुक्त परिपथ चित्र 97 में दिखाया गया है। 

प्रेषक स्थान का माइक्रोफोन 2४ को कुंजी #, और बैटरी #, में होकर 7. ट्रासफौमर 
के प्राथमिक », के श्रेणीक्रम में जोड़ दिया जाता है। इसी प्रकार दूसरे स्थान पर 


ह्श्द धारा विद्युत्‌ 


भी करते हें। प्रेषक स्थान के ट्रांसफौमर में प्रेरित धारा ऊँचे विभवत्व (५४०६७४८) 





चित्र 97 


आर निम्न प्रबलता के साथ ग्राहक स्थान तक जाती है। इससे लाइन में जाते समय 
विद्युत ऊर्जा का खर्च कम होता है। उष्मीय हानि कम हो जाती हैं। 

प्रेषक स्थान के माइक्रोफोन के सामने बोलने से परिपथ की धारा का मान बदलता 
है। जिससे ट्रांसफौर्मर के द्वेतीयक में धारा प्रेरित होती है। यह धारा दोनों स्थानों 
के ग्राहकों (११८८०८४८०७) “0 #, में बहकर ध्वनि उत्पन्न करती है। प्रेषक स्थान 
के संग्राही यंत्र , में उत्पन्न हुई ध्वनि का बोलने वाले ध्यक्ति पर कोई प्रभाव नहीं 
होता । क्योंकि हम सदेव बात करते समय अपनी बोली हुई ध्वनि को सुनते भी हूं । 


सारांग 


ठेलीग्राफ--इस' उपक्रम से संवाद, एक संकेत-प्रणाली (मोर्स प्रणाली) द्वारा भेजे 
जाते हैं। ग्राहक के स्थान पर एक विद्युत्‌ चुम्बक का आयोजन रहता है, जिसके कुंडल 
के तार के सिरे क्रमशः पृथ्वी और लाइन तार से जुड़े रहते हैं, जिनका सम्बन्ध प्रेषण- 
स्थल पर एक मोर्स कुंजी से रहता है। इस कुंजी को दबाने से विद्युत्‌-चुम्बक में धारा 
प्रवाह स्थापित हो जाता है, और वह एक नम लोहे के टुकड़े को आक्ृष्ट करता है। 
सामान्य स्थिति में इस टुकड़े का एक घिरा एक पेंच से सवा रहता है। धारा प्रवाह 
होने पर यह सिरा एक ऊपरी पेंच से ठकरा कर ध्वनि उत्पन्न करता है। ध्वनियों के 
बीच अल्प और दीघे विरामों (7008 ४०१ 0०8४7०७४) के संयोजन से मोर्स प्रणाली की 
रचना की गई है। दूर के स्थानों पर संकेत भेजने के' लिए योजित्र व्यवस्था का उपयोग 
किया जाता है। प्रेषण-स्थल पर मोसे-कुंजी दबाने से एक विद्युतू-चुम्बक की ओर 
एक लोहे का टुकड़ा खिच आता है, जिससे एक ध्वनित्र में धारा-प्रवेश हो जाता है और 
निर्दिष्ट कारण से ध्वनि उत्पन्न होती है। 

देलीफोन--इसका प्रयोग भाषण, संगीत आदि के पुनरोत्पादन' (#८77००ए८४०४ ) 
में होता है। कार्बक माइक्रोफ़ोन में एक कोष्ठ रहता है, जिसकी पीछे की दीवाल स्थिर 
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दी है, और साथने की ओर एक झिल्ली रहती है । कोप्ठ में कार्बन के कण भरे रहते 
। ये कभ एक्र विच्युत्‌ परिपय मे व्यवस्थित रहते है। ध्वत्ति की दरंगों के टकराने 
झलल्‍ली में कंपतन उत्यज् हो जाते हैं, और कार्बन के कणों का पर्थक्य बदलने से एक 
तदनुरझगी ब्यंदर्भीला (॥0८८पप्८एंमठ) धारा प्रदाहित होती है। ग्राहक-स्थल' पर 
इस स्यंदनगील बारा को एक विद्यत-चुम्बक में प्रवाहित किया जाता है। यह चुम्बक 
अपर्न एक लोहे के प्र को खींचता है। स्पंदतशील धारा के संगत पर्द के कंपनों 


नया जो 


अभ्यास के लिये प्रइन 
।, टेलीग्राफ की कार्य प्रणाली समझाइये । 
- टेलीफोन से आप क्या समझते हैं ? चित्र खींचकर इसकी कार्य प्रणाली समझाइये । 
3. स्वच्छ चित्रों की सहायता से समझाइये कि किस प्रकार किसी धातु के तार द्वारा 
विद्युतीय रूप से ध्वनि, एक स्थान से दूसरे तक प्रेषित की जा सकती है। 
&. मनुष्य की सेवा में विद्युत पर एक संक्षिप्त निवंध लिखिए । 
 देलीफोन के ग्राहक के निर्माण में स्थायी चुंबक का प्रयोग क्‍यों किया जाता है ? 
दो स्टेशनों के बीच सामान्य टेलीफोन के संबंध पर प्रकाश डालिए | 
6. योजित्र (7८5०) प्रणाली और क्रिया प्रणाली का क्‍या उपयोग है? 
माइक्रीफ़ीन की रचना पर प्रकाश डालिए। 


| > 


(्जा 


पंचम प्रकरण 


आधुनिक भौतिक-विज्ञान 


(॥४07एपार एमसरठा05) 


अध्याय + 


कंथोड रश्मियाँ और >ँ-किरणें 
((०६४००८ छे&95, 5ंँ-85ए5 ) 


हक गेस से विद्युत्‌ विसजन (फडटा2०छ० प्रफएप४ (525९5 ) शा 

किसी भी माध्यम में विद्युत्‌ प्रवाह आवेशित कणों द्वारा होता है। ठोस सुचालकों 
में मूल परमाणुओं से अलग हुये मुक्त इलेक्ट्रन ही विद्युत वाहक (८७४०४८०) का कार्य 
करते हैं। ठोस धातुओं में बिना किसी वाह्य साधन के ही ये मुक्त इलेक्ट्रन सर्देव 
उपस्थित रहते हें। तरल पदार्थों (द्रव और गैस) में विद्युत्‌ प्रवाह आयनों (4025 ) 
के द्वारा होता है। तरल माध्यम का प्रत्येक अणु (7705८ए८) स्वतः: अथवा किसी 
वाह्य कारण से दो भागों में टूट जाता है। धनोवशित भाग को धनायन (?6अंप्रंएट 
क्‍02) और ऋणोवशित भाग को ऋणायन (7४८४७४४८ 409) कहते हैं। एक परमाणु 
(7707040०:70 ) गैसों में ऋणायन एक मुक्त (£#८८) ञ्रथवा अन्य उदासीन (7८प ७ ) 
परमाणु से संलग्न (४£/६००४८०) इलेक्ट्रन होता है। विद्युद्विश्लेष्य रसायनों (6(८८५०- 
[ए7० ०४००४८७/७) के द्रव घोलों में तो आयनिक विश्लेषण. (40८ ती580८ं&४०४० ) 
की रीति से अपने श्राप ही आयन उत्पन्न हो जाते हें। साधारण भ्रवस्था में गैसें विद्युत 
झ्रचालक होती हे । उनकी चालकता बढ़ाने के लिये किसी वाह्य शक्तिशाली साधन 
से आ्रायतीकरण (7072&४०४ ) उत्पन्न किया जाता है। जगत किरणें ((0577० 
7298 ) , “किरणें, रेडियो धर्मी किरणें (२००7० 8८४४एट 78 ए5 ) आदि ऐसे साधन हैं 
जिनकी सहायता से गैस-परमाणुओं को ग्रावश्यक ऊर्जा प्रदान करके संयोजकता 
(५०/८०८५) इलैक्ट्रनों को मूल परमाणु से अलग किया जा सकता है। जिस परमाणु 
से इलेक्ट्रन अलग हो जाते हैँ एक अनायन (+-) बन जाता है और च्युत इलैक्ट्रन 
स्वयं अथवा किसी अन्य सदासीन परमाणु पर चिपककर ऋणायन बनाता है। इस 
समय' यदि गैस में दो विद्युद्धारों (27०८४०१८४) की सहायता से विभवान्तर (2.7.) 
उत्पन्न कर दिया जाय' तो धनायन ऋणाग्र की ओर तथा ऋणायन धनाग्र की ओर चलने 
लगते हें। इसी से विद्युत प्रवाह होता है। मौका मिलने पर अनुकूल परिस्थिति 
में एक धन आयन (/?०अं7ए८ 700) किसी मुक्त इलेक्ट्रन को पकड़ कर साधारण 
उदासीन परमाणु में बदल जाता है। परन्तु इस संयोजन (८००फ्ांआंगबत०४ ) की 
प्रक्रिया में उष्मा (४८७८) अथवा प्रकाश (#80५) के रूप में उतनी ही ऊर्जा मुक्त 
(706:७४८) होती है जितनी ऊर्जा के प्रदान से इलेक्ट्रन को मूल परमाणु से अलग किया 
गया था। इससे विद्युत विसर्जन की उत्पत्ति होती है। 


३२४ आधुनिक भोतिक विज्ञान 


विभवान्तर आरोपित करने पर गेस में उपस्थित आयन विपरीत विद्युद्वारों की 
ओर आकर्षित होने से गतिज ऊर्जा प्राप्त करते हें। रास्ते में मिलने वाले परमाणुश्रों 
से टकराकर उन्हें आयनित (70775८० ) भी कर सकते हें यदि उनमें पर्याप्त गतिज ऊर्जा 
है। और इस प्रकार नवजात आयन भी विपरीत विद्युद्वारों की ओर बढ़ने लगते हैं । 
दूसरे परमाणु से टकराने के पहले ही यदि उनमें काफी गतिज ऊर्जा उत्पन्न हो जाय तो 
वे भी अन्य अतिरिक्त आयन उत्पन्न कर सकते हें। इस प्रकार आयनों की संख्या 
बढ़ती जाती है और स्फुलिंग (४००75) उत्पन्न हो जाता है। 

साधारण दबाव पर परमाणुशत्रों के बीच बहुत कम फासला रहता है। अत: 
एक आयन पर्याप्त गतिज ऊर्जा प्राप्त करने के पहले ही दूसरे परमाणु से टकरा जाता 
है। अतिरिक्त आयन उत्पन्न नहीं हो पाते। इसी बीच में यदि धनायन की. भेंट 
किसी इलैक्ट्रन से हो गई तो वह स्वयं भी साधारण निरावेशित परमाणु में बदल जाता 
है। साधारण विभवान्तर पर ऊँचे दबाव की गैस में विद्युत्‌ प्रवाह असम्भव है। 
विद्युत प्रवाह होगा भी तो बहुत ऊँचे विभवत्व पर। साधारण दबाव की वायु की 
एक सें० मी० लम्बाई में विद्युत विसर्जन के लिये 20,000 वोल्ट विभवान्तर की 
ग्रावश्यकता है। 

दबाव घटने पर गैस परमाणुओं के बीच की दूरी बढ़ जाती है। कोई आयन 
काफी दूर चलने के बाद किसी परमाणु से टकरा पाता है। और इस दौरान में उस 
पर गतिज ऊर्जा का मान भी काफी बढ़ जाता है। इससे आयन की प्रत्येक टक्कर 
में नवीन आयनों की उत्पत्ति होती है। दबाव घटाने से इसीलिये नीचे विभवान्तर 
पर ही विद्युत विसर्जन सुगमता से हो जाता है। 

]0. नीचे दबाव पर विद्युत विसज्नन ( शाबटॉगएछ० 20 7.0७ 7#९५६- 
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57४6९) --विसर्जन नलिका की घटना के अध्ययन के लिये चित्र ] की भांति लगभग 
30 सें० मी० लम्बे कांच की नलिका (६००८) में एक शून्य पम्प की सहायता से धीरे-धीरे 


केथोड रश्मियाँ और एक्स-किरणें ३२५ 


वायू निकाल कर दबाव कम करते जाते हें और उसके सिरों पर लगे अलूमीनियम 
के विद्युद्वरों 4, ८. को प्रेरण कुंडल ([760०४०४ ८०) के द्वेतीयक के प्रधान चालकों 
(277० ८००४०८८८०:७) से जोड़ देते हैं। 4 घनाग्र (&5०१८) है और ८ ऋणाग्र 
((७:४०१८) । 

(3) प्रथम अवस्था में तो कोई विसर्जन नहीं होता । परन्तु जब वायु दबाव 
लगभग | सें० मी० (पारा-स्तम्भ) हो जाता है तो नली में एक इलैक्ट्रोड से दूसरे की 
झोर एक पतली बेंजनी-लाल रंग की प्रकाशमय टेढ़ी मेढ़ी रेखायें चलने लगती हैं । 
करड़ करड़ का शब्द भी सुनाई देता है। 

(7) दबाव और घटाने से यह शब्द लुप्त हो जाता है और समस्त नलिका धनाग्र 
से ऋणाग्र तक प्रकाश मय विसर्जन से भर जाती है। यह प्रकाश एक स्तम्भ की भांति 
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चित्र 2 
होता है। इसे 'घन-स्तम्भ” (?०अंप्॑ए० ०००००) कहते हैँं। प्रकाश का रंग 
नलिका में भरी गैस पर निर्भर करता है। 


गेस' रंग ग्स रंग 

वायु चमकीला गूलाबी हाइड्रोजन नीला या लाल 
नाइट्रोजन लाल हीलियम गुलाबी 

नियन (४८००७) गहरा लाल कार्बन डाइग्आाक्साइड सफेद 

वलोरीन हरा 


विज्ञापन के लिये प्रयुक्त होने वाली गीस्लर नलिकाओं (८5४०० 7'पं००४) 
में धन-स्तम्भ का प्रकाश ही होता है। 

व्याख्या--जैसे ही धनायन ऋणाग्र (0७४7०००) पर टक्कर लगाते हैं उससे इलैक्ट्रन 
निकलते ह। धनाग्र के ग्राकर्षण से इलैक्ट्रन शीघ्र ही वेग प्राप्त कर लेते हें और मार्ग 
में आने वाले परमाणओं को आयनीकृत (70726०) कर देते हें। पुनः संयोजन 
(76०0फं००४०० ) की क्रिया भी साथ-साथ चलती रहती है। धनायन इलेक्ट्रन 
को पकड़ कर उदासीन हो जाते हैं और प्रकाश के रूप में ऊर्जा का विकरण करते हें। 
क्योंकि विभिन्न गेसों के लिये इस मुक्त ऊर्जा का परिमाण भिन्न होता है भ्रतः उससे 
निकलने वाले प्रकाश का रंग (०००८०) भी भिन्न होता है। 

(7) लगभग :65 मि० मी० दबाव पर ऋणाग्र से तेज नीला प्रकाश उत्पन्न 
होता है जिसे “ऋणात्मक चमक (]ए८४०४ए८ 0०७) कहते हें। धन स्तम्भ और 


३२६ श्राधुनिक भोतिक विज्ञान 


ऋणात्मक चमक के वीच एक अपेक्षाकृत अन्धकारमय प्रदेश होता है। इसे “फैरेडे 
का अंधेरा प्रदेश” (#87802५7 ठे&४८: ४78०८) कहते हें। 

(+ए) लगभग 0-8 मि० मी० दवाव,पर ऋणात्मक चमक' कंथोड को छोड़ देती 
है। उसके और ऋणाग्र के बीच एक दूसरा अंधेरा प्रदेश, “ऋक का अंधेरा प्रदेश 
( (70०88 6०४7६ 59००८) प्रकट होता है। 

(०) जब दबाव लगभग 0-37 मि० मी० हो जाता है तो धन-स्तम्भ प्रकाशित 
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चकरियों में टूट जाता है जिन्हें स्ट्रायः (४४78०) कहते हैं (चित्र 3) । अंधेरे प्रदेशों 
से अलग की हुई प्रकाश मय चकरियां होती हें। 

(४४) और दबाव घटाने से धन स्तम्भ की लम्बाई कम हो जाती है। 0.] मि० 
मी० दवाब पर धन स्तम्भ प्राय: विलुप्त हो जाता है। 

(ए7) -02 मि० मी० दबाव पर क्रुक का अंधेरा प्रदेश ही सारी नलिका को भर 
लेती है। केथोड के सामने वाला नलिका का भाग प्रतिदीप्त (#]7०7०४८८४४) हो 
जाता है। इसका कारण कंथोड से मनिकलने वाली अद॒श्य किरणें हें जो नलिका की 
दीवार में कांच के अ्रणओं को उत्प्रेरित करके प्रतिदीप्ति उत्पन्न करती हैं जिसका 
रंग कांच की प्रकृति पर निर्भर करता है। सीसा कांच (6०0 8455 ) के लिये नीला 
और सोडा कांच के लिये पीला-हरा प्रकाश उत्पन्न होता है। कंथोड़ से निकलने वाली 
इन किरणों को 'कथोड रह्मियां! (0&770०१८ 8७५७) कहते हैं। प्रयोगों द्वारा यह 
सिद्ध हो चुका है कि केथोड रश्मियों में ऊँचे वेग से चलने वाले इलैक्ट्रन ही होते हें । 

(ए7) इससे आगे दबाव घटाने से विद्युत विसर्जन असम्भव है। इससे स्पष्ट 
है कि विद्युत प्रवाह के लिये पदार्थीय माध्यम की उपस्थिति शअ्रनिवार्य है। 

.3. कृथोड रश्मियाँ (0७४४००९ ए७७७) --लगभग “02 या *0 मि० मी० 
दबाव पर क्रुक का अंधेरा प्रदेश ही विस्तृत होकर समस्त नलिका को भर लेता है। 
तीचे दबाव और ऊँचे विभवत्व की इस अवस्था में धनायन बड़े ऊँचे वेग से कैथोड पर 
टकराते हैं और इलेक्ट्रन बड़ी भारी संख्या में निकलने लगते हें। उत्पत्ति के फौरन 
बाद ही ये इलेक्ट्रत धनाग्र (७४०१८) की ओर दोड़ते हैं। बहुत शीघ्र ही ऊँचे विभत्व 
के कारण उनका वेग इतना बढ़ जाता है कि नलिका की' दीवार से टकराने पर कच 
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के परमाणुश्रों के बाहरी कवच (४८!) के इलेक्ट्रनों को स्थानान्तरित कर देते हैं। 
पूर्व अवस्था में लौटते समय कांच के परमाणु प्रतिदीष्ति के रूप में प्रकाश निकालते हैं । 

कैथोड से निकलने वाले ये इलेक्ट्रन ही सर्वप्रथम आविष्कार के समय “कैथोड 
रब्मियाँ। ((०८४7०व१८ +#89ए5 ) कहलाते थे। 

.4. केथोड रश्मियों के गुण-- 

() वलिका की कांच की दीवारों में, बेरियम प्लेटीनो साइनाइड तथा कुछ 
सल्फाइड और सल्फेटों में प्रतिदीष्ति (प70068८८०८०८ ) उत्पन्न करती रे | 

(४) ऋजु रेखाओं में चलती है। कैथोड के सामने लटके हुए श्रश्नक (73००) 
'के स्वस्तिका चिह्न (०7०85) की स्पष्ट छाया नलिका की दीवार पर बन जाती है। 
(चित्र 4) । 





चित्र 5 

(78) कंथोड के धरातल से लम्बवत्‌ (707४०!१५) निकलती है और उनके 
चलने की दिशा पर धनाग्र की स्थिति का कोई प्रभाव नहीं गड़ता । 

(7ए) कैथोड को अ्रवतल (००४०७४८) बना कर उनको केन्द्रीभूत किया जा 
सकता है (चित्र 5) । 

(५) जब किसी पदार्थ पर गिरती है, तो उष्मा उत्पन्न होती है। चित्र 5 में 
ग्रवृतल कंथोड ८ के केन्द्र पर रखी प्लेटीनम की पत्ती 2 है। रश्मियों के गिरने 
2 गरम हो कर लाल हो जाती है। चित्र 5 गुण संख्या (77), (४४) और (४) को 
अच्छी प्रकार प्रदर्शित करता है। 

(0) यांत्रिक दबाव (खा्लाबगांटथ! 
7765577८) डालती है। जब कंथोड 
रश्मियाँ अश्रक के पेैडिल युक्त (?०१0- 
००) पहिये पर गिरती है, तो पहिया 
(चित्र 6) की भाँति कंथोड से दूर हटने 
लगता है। नलिका के इलैक्ट्रोड बदल देने 
से पहिया विपरीत दिशामें चलनेलगता है। चित्र 6 

(भय) चुम्बकीय अथवा विद्युत क्षेत्र आरोपित करने से अपने मार्ग से विचलित 
हो जाती हैं । 
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(9) यदि रश्मियों के मार्ग के लम्बवत्‌ विद्युत्‌ क्षेत्र आरोपित किया जाय, तो 
उनका मार्ग इस प्रकार मुड़ जाता है जैसे ऋणावेशित कण कंथोड से चल रहे हों। 
(चित्र 7) 





चित्र 7 
चित्र 8 की भाँति यदि रश्मियाँ दायें से बायें चले और उनके लम्बवत्‌ काग़ज़ के तल 
से पाठक (7०७०८०) की दिशा में एक चुम्बकीय क्षेत्र आरोपित किया जाय, तो रदिमियाँ 
काग्रज़ के तल में नीचे की ओर झुक जाती हे । 





चित्र 8 


फ्लैमिंग के बायें हाथ के नियम से परीक्षा करने पर यह स्पष्ट हो जाता है कि € से 
4 की ओर जानेवाली कैयोड रश्मियाँ से ८ की ओर चलनेवाली विद्युत धारा के 
समतुल्य है । 

इन दोनों प्रयोगों से स्पष्ट है कि केथोड रश्मियाँ ऋणात्मक कणों की बोछार के रूप 
में कैथोड से निकलती हें । 

(शां।) टाम्सन (7४०४7७5००) ने एक प्रयोग में उपयुक्त चुम्बकीय क्षेत्र से 
विक्षेपित करके कैथोड रश्मियों को एक इलैक्ट्रेस्कोप से सम्बन्धित धातु के बेलन (फरेडे 
बेलन) पर डाला। विद्युत्‌ दर्शी के विक्षेप से यह निस्सन्‍्देह स्पष्ट हो गया कि कंथोड 
रश्मियाँ ऋणावेशित कणों से मिल कर बनती हैं । 

(2) ज्ञात तीत्रता के विद्युत्‌ क्षेत्र में तथा विद्युत्‌ और चुम्बकीय क्षेत्रों के संयुक्त 
प्रभाव में विक्षेप मापन करके जे ० जे ० ठाम्सन ने ज्ञात किया कि केथोड रश्मियों में उपस्थित 
कणों का ऋणावेश 4-80] »०077" ८.७.४. और संहति 9:0ल्‍८07£ ग्राम श्रर्थात्‌ 
हाइड्रोजन परमाणु भार का /847 वाँ भाग है। इन कणों को इलेक्ट्रन 
([:[6०००००) का नाम दिया गया । 

(>) नलिका के इलैक्ट्रोड अथवा/तथा गैस बदल देने पर भी कंथोड रश्मि के 
कणों (इलैक्ट्रन) की प्रकृति में कोई अन्तर नहीं आता । इससे स्पष्ट है कि इलेक्ट्रन 
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सब पदार्थों में उपस्थित रहते हें। वास्तव में इलैक्ट्रन प्रत्येक परमाणु की रचना में 
“मौलिक कण (फ्ितंबामव्यारं 9०7४०) का कार्य करता है। 

(9) रासायनिक क्रिया में भी अ्रवकारक (7८्वंपरलंणड 28००५) का कार्य 
करती है । 

(जय) ऊँचे द्रवणांक और संहति क्रमांक (7785 £४पाण०6०) वाले पदार्थों जेसे 
प्लैटीनम, टंग्सटन, मौल्विडिंनम आदि पर आपतित हो कर <-किरणें उत्पन्न करती है । 

उपयोगिता--- 

(7) केथोड रश्मि भट्टियाँ--उपयुक्त ढंग से बनाई गईं कैथोड रश्मि नलिका के 
अवतल कंथोड के केन्द्र पर सिलिका की प्याली (७ए्लं०७) में ऊँचे द्रवर्णांक के 
पदार्थ रख कर आपतित किरणों के उष्मीय प्रभाव से पिघलाया जा सकता है। 

(2) विज्ञापन अथवा सजावट के लिये गीस्लर नलिकायें प्रयुक्त होती है । 

(77 ) केथोड रश्मि सूक्ष्मदर्शी--इनकी तरंग प्रकृति (एबए८ छक्ष:ए०७) का 
लाभ उठा कर बहुत ही अच्छे सूक्ष्मदर्शी यन्त्र की रचना की गई है जिसमें 
तालों ([०४७) के स्थान पर विद्युत्‌ और चुम्बकीय क्षेत्रों द्वारा किरणों को केन्द्रीभूत 
किया जाता है । 

.5. >-किरणें (४--०४5)--सन्‌ 895 ई० में कैथोड रश्मि नलिका 
से कार्य करते समय प्रौफेसर रोंजन (०४८४८०) ने देखा कि नलिका के पास रखी 
हुई फोटो ग्राफिक प्लेट प्रभावित हो जाती है। रोंजन ने इसका कारण नलिका से 
निकलनेवाली अज्ञात रश्मियाँ बताया। इनकी प्रकृति अज्ञात होने के कारण इनको 
“-किरणे (&-7998) कहा गया। रोंजन के नाम' पर इनको रोंजन-किरणें 
(॥२०४/8००-7०५७ ) भी कहते हें । 

बाद के प्रयोगों से यह ज्ञात हुआ है कि ऊँचे वेग से चलनेवाले इलैक्ट्रन (कंथोड- 
रश्मियाँ) जब भी किसी पदा्थे पर, विशेषतया ऊँचे परमाणु भार वाली धातु के टुकड़े 
पर गिरते हैं तो <-किरणें सवंदा उत्पन्न होती है। साधारण प्रकाश तरंगों की भाँति 
“-किरणें भी विद्यत-चुम्बकीय तरंग (#6८४०-7०4876४० छद्वए25 )है। द्श्य तरंगों 
का तरंग दैध्य 7800 4.ए. से 3800 4.0. होता है, परन्तु >-किरणों का तरंग देध्ये 
3 4.0. से ! 4.ए. अथवा उससे भी कम' होता है । 

.6. >-किरणों का उत्पादन ("&#९प्थए०आ ) -- 

(]) प्रारम्भिक नलिका--पहले पहल <-किरणों के उत्पादन के लिये चित्र 
9 में दिखाई गई काँच की नलिका से <किरणें उत्पन्न की जाती थीं। नलिका के विशेष 
अंग निम्न हैं--- 

(») अ्रच्छे काँच के एक बल्ब में तीन नलिकायें लगी हें । 

(०) एक नलिका में एलमीनियम का अवतल कंथोड € है। 
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(०) दूसरी नलिका में € से निकलनेवाली कैथोड रद्मियों के मार्ग से 45" पर 
झुका हुआ ४ एक लक्ष्य (प७ड०ट:) है। यह लक्ष्य या प्रतिकेयोड (4हप- 
००८४०१४) टंग्सटन, प्लैटीनम या मौलिब्डिनम जैसी ऊँचे द्रव्णांक और ऊँचे परमाणु 
भार वाली धातु का बना होता है। आपतित कंयोड किरणों की लगभग समस्त ऊर्जा 
उष्मा में ही परिणत होती है। अ्रतः 
लक्ष्य को ठंडा करने का भी प्रबन्ध 
रहता है। ठंडे पानी की धारा से 
अथवा वायु धारा से ४ की उप्मा बाहर 
निकाली जाती है । 

(१) तीसरी नलिका में 4 एक 





॥ 
| ।4!)९ ९५ 


। 


। हे ) और इलैक्ट्रोड है, जो बाहर से प्रति- 
(2 । ] । ५ '.. कैथोड (व्यप-८क:7०१८) से जुड़ा 
/ ह। ॥। [ क ५ रहता है। इसे ऐनोड (2४००6) 

उपज कहते हें। इसकी वास्तविक क्रिया 


अ्रभी तक ज्ञात नहीं हो सकी है, परन्तु 
इतना अवश्य है कि .4 के लगाने से >-किरणों का उत्पादन सुगम हो जाता है। 

(४) >-किरण नलिका में गेस का दबाव 07“--07* मि० मी० के लगभग 
होता है। इस अवस्था में कैथोड से ऐनोड तक समस्त नलिका क्रुक के अंधेरे प्रदेश से 
भर जाती है। 

कार्य-विधि-- (5) एक प्रेरण कुंडल की सहायता से लगभग 00,000 बोल्ट 
का विभवत्व श्रारोपित करने से कथोड ८ से निकलनेवाली केथोड रश्मियाँ लक्ष्य (7) 
पर केन्द्रीभूत हो कर ठकराती हैं। फौरन ही नलिका के निचले भाग में प्रतिदीप्ति 
(#0०7८४८०८४८८) प्रकट होती है और >-किरणें बाहर निकलने लगती हैं । 

(४) प्रेरण कुंडल से शुद्ध एक देशीय विभवान्तर प्राप्त नहों होता अतः उसके 
परिपथ में एक ऋजुकारी (7१८८४४८०) लगाया जाता है। 

(9) कार्य करते समय नलिका में गैस का दबाव बहुत कम हो जाता है। उस 
समय विसजज॑न गुज़ारने के लिये उत्तरोत्तर ऊँचा विभवत्व लगाना पड़ता है। इस 
कठिनाई को दूर करने के लिये नलिका में एक पैलैडियम की छड़ लगी रहती है। बर्नेर 
से गर्म करने पर छड़ कुछ हाइड्रोजन गैस' अ्रवशोषित (75075) कर लेती है, जी 
नली में जा कर दबाव बढ़ा देती है और मुख्य नलिका में विसर्जन होने लगता है। 

(4ए) #-किरणों की घनता (7/०7»79) बढ़ाने के लिये विभवान्‍्तर बढ़ा 
कर ही आपतित कैथोड रश्मियों में इलेक्ट्रनों की संख्या बढ़ाई जा सकती है। परखच्तु 
विभवान्तर बढ़ाने से अ -किरणों की ऊर्जा (#7०89) भी बढ़ जाती है। अतः 
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इस प्रकार की -किरण नलिका में यह दोष है कि इसमें #-किरणों की घनता और 
ऊर्जा का अलग-अलग परस्पर स्वतन्त्र नियन्त्र० (007४८7०) नहीं हो सकता । 

2. आधुनिक कूछिज (८००फऋंव४०) >-किरण नलिका--इस नलिका में 
कैथोड ८ टंग्सटन का तन्‍तु (7&77८७६) होता है जिसमें एक बैटरी 2 से नियन्त्रित 





चित्र 0 


धारा बहती है। धारा के उष्मीय प्रभाव से तन्‍्तु गर्म हो कर इलेक्ट्रन निकालने लगता 
है। >-किरण बल्ब में दबाव इतना कम कर दिया जाता है कि उसमें विद्युत्‌ विसर्जन 
नहो सके । 

प्रतिकेथधोड 4 और (८ के बीच एक प्रेरण कुंडल के हेतीयक से जोड़ कर लगभग 
20,000 बोल्ट का विभवान्तर आरोपित करते हें। केवल उसी समय ' तन्तु से निकल 
कर इलैक्ट्रन लक्ष्य 4 से टकराते हैं और >-किरणें उत्पन्न करते हें जब कि € की अपेक्षा 
4 धनात्मक है। इस प्रकार नलिका स्वतः एक ऋजुकारी (१८८४४३००) का कार्य 
करती है। 

तन्तु में बहनेवाली धारा को बढ़ा कर ८' का ताप और इसलिये उससे निकलनेवाले 
इलैक्ट्रनों की संख्या बढ़ा कर उत्पन्न होनेवाली >-किरणों की घनता (!7०ए८आ५9) 
बढ़ा सकते हैं। इसका उनकी ऊर्जा पर कोई प्रभाव नहीं होगा; 4 और 6 के बीच 
विभवत्व का मान बढ़ा कर आपतित इलैक्ट्रनों का वेग और इससे <-किरणों की ऊर्जा 
बढ़ाई जा सकती है। इस प्रकार इस प्रकार की नलिका में घनता और ऊर्जा (८०८०४५) 
का परस्पर स्वतन्त्र नियन्त्रण सम्भव है, जो पहली नलिका में असम्भव था । 

.7. >-किरणों के गुण-- 

(४) सीधी रेखा में चलती हें। 


३३२ आधुनिक भोतिक विज्ञान 


(४) चुम्बकीय और विद्युतीय क्षेत्रों का इनके मार्ग पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता । 
अत: >-किरणें आवेशित कणों से मिल कर नहीं बनी हुई होती । 

(9) वास्तव में >-किरणें भी साधारण प्रकाश तरंगों की भाँति परावत्तन 
(7८१6८४०४ ), विवत्तेन (क्फिब८४००७),  व्यतिकरण (79८र्घह८०८०८) और 
श्रुवण (?०७४०2०४०० ) की घटनायें प्रदर्शित करती हें। श्रतः ये भी विद्युत्‌ चुम्ब- 
कीय विकरण तरंगें हें । 

(79) वास्तविक प्रयोगों द्वारा यह ज्ञात हुआ कि <-किरणों का तरंग देध्य 
] और 3 4.0. के बीच रहता है। जब कि दुश्य प्रकाश तरंगों का तरंग देघ्ये 3800 
से 7900 4.0. तक होता है । 

(५) फोटोग्राफिक प्लेट पर प्रभाव डालती हें। बल्कि साधारण प्रकाश की 
अपेक्षा अधिक क्रियाशील होती है । 

(४) जिस गैस से गृज़रती हैं उसे आयनित (707 2८4) कर देती हैं । 

(शए3) #-किरणें बहुत से उन ठोसों में होकर भी निकल जाती हैं जो दृश्य प्रकाश 
के लिये अपार दर्शक (०००५००) है। जेसे लकड़ी, चमड़ा, मांस, अलूमीनियम, 
काग़ज़ आदि। परन्तु ऊँचे घनत्व वाले पदार्थों में होकर ये नहीं निकल पातीं जैसे 
सीसा (०६०५), हड्डी आदि । 

फोटोग्राफिक प्लेट और _#-किरण-स्रोत के बीच हाथ रखने से मांसवाले भाग से 
निकलनेवाली किरणें अधिक और हड्डियोंवाले भाग में से निकलनेवाली किरणें 
कम प्रभाव डाल पाती हें। इस' प्रकार हाथ के ऋणात्मक चित्र (8८80८ 
99०४०87००0 ) में मांस वाला भाग हल्का और हड्डियोंवाला भाग गहरा आता है। 

(शां।) छोटे तरंग दैध्य की #-किरणें अधिक गहराई पार कर जाती है अतः 
उन्हें कठोर (!७7१) _#-किरणें और बड़े तरंग देघ्य॑ वाली किरणों को कोमल 
(500) “-किरणें कहते हें । 

5-किरणों की उपयोगिता-- 

(4) हड्डियों की अपेक्षा मांस में होकर अधिक सुगमता से पार हो जाने और फिर 
फोटोग्राफिक प्लेट पर प्रभाव डाल सकने के गुण का लाभ उठा कर शल्य' चिकित्सा 
(5प7४८०५) में प्रयुक्त होती हैं । बिना चीड़-फाड़ किये ही #-किरण फोटोग्राफ 
अर्थात्‌ रेडियोग्राफ (७०४०४०७००) की सहायता से यह पता लग जाता है कि 
शरीर के किस स्थान पर हड्डी टूटी है अथवा किस जगह कोई बाह्य पदार्थ जेसे सीसे 
का दर्रा आदि है । 

(४) क्षय रोग के कारण फेफड़े खराब हो जाते हें। >-किरण फोटोग्राफ में 
क्षय रोगी के फेफड़ों में कुछ-कुछ काले धब्बे आ जाते हैं। इस प्रकार रोग का निदान 
होने से चिकित्सा भी ठीक हो जाती है । 


केथोड रश्मियाँ और एक्स-किरणें ३३३ 


(77) केन्सर के इलाज में भी >-किरणें प्रयुक्त होती हैं। बाहरी केन्सर के 
लिये कोमल (50०६) और अन्दर गहराई में स्थित केन्सर के लिये कठोर (पद्ा0) - 
किरणें प्रयुक्त की जाती हैं। >-किरण के आघात से रुण कोशिकाएँ (65०४४८० ८था) 
नष्ट हो जाते हें । 

(7४) धातु की छड़ों के अन्दरूनी भागों में स्थित दरार, छेद अथवा अन्य कोई दोष 
#-किरणों की सहायता से ज्ञात हो सकता है। दोष के सामने वाला प्लेट का भाग 
#-किरणों से अ्रधिक प्रभावित होता है। 

(५) विभिन्न पदार्थों के लक्ष्य लेकर उनसे उत्पन्न होने वाली >-किरणों से किसी 
भी रवे (&ए४|) में परमाणुश्रों के आपेक्षिक संगठन का अध्ययन कर सकते हैं। 
इन प्रयोगों में रवा (टश्आंकं) एक 'ग्रेंटिग/ (७०४४४) की भांति कार्य करता 
है। स्थिर रवे पर &-किरण डालने से फोटोग्राफ में कुछ बिन्दु आते हैं जिन्हें लवे 
स्पाट (7.5०० 5००:) कहते हैं। #-किरण पुंज में घूमते हुये तथा चलते हुये रवों 
से भी विवर्तेन फोटोग्राफ ( ती978०४०४8 ]09076874०॥ ) लिये जाते हें | 

.8. धनात्सक किरण (्‌ एि०540ए2 #"8ए5 ) या धनाग्र ( 0 ते 2 ) किरण॑-- 
यदि शून्य नली में लगे हुये केथोड में छेद करदें तो कुछ किरणें उन छेदों में से पीछे निकलने 





2८0/०0८.०, 


चित्र !! 


लगती हें। चित्र ] में यह बिल्कुल स्पष्ट प्रदर्शित है। सर्वप्रथम इनको गोल्ड- 
स्टीन ने देखा था और क्योंकि ये कंथोड में बने छिद्रों से निकलती हैं अतः इनको 
(६7० 7998) का नाम दिया गया। 

गुण-- (7) यह धनावेशित कणों से बनी होती हैं। 

(४) धनात्मक किरणों के कणों की संहति नलिका में भरी गैस के परमाणुग्रों 
की संहति के लगभग बराबर होती है। 

(79) चुम्बकीय और विद्युतीय क्षेत्रों से विचलित होती हें। फ्लैमिंग के बायें 
हाथ के नियमानुसार इन पर धनावेश ही पाया जाता है। 

(०) वास्तव में ये गैस के धनायन (?०अ्रंध्ए८ 4008) ही होते हें । 


३३४ ग्राधुनिक भौतिक विज्ञान 
सारांश 
यदि किसी विसर्जेन-नली में गेस का दबाव धीरे-धीरे कम किया जाता है तो क्रमवत' 
निम्न प्रक्रियाएँ होती हैँ ($) प्रकाश-विहीन विसजन (४) धन-स्तंभ (#6अंपंएट 
८०००७ ) (7) ऋणात्मक चमक (7८४०८००ए८ ४70५७) (7०) फ़ैराडे का अंधेरा 


प्रदेश, (४) क्रुक का अंधेरा प्रदेश, (४) प्रकाशित चकरियां (507&४०४७), 
(४४) केथोड किरणों का उत्पादन। 


केथोड किरणें वास्तव में इलेक्ट्रानों के सम॒ह होती हें। ये नली की दीवालों पर 
कांच की प्रकृति के अनुसार प्रतिदीप्ति उत्पन्न करती हैं। जब ये किरणें, किसी पदार्थ, 
विशेषत: ऊँचे परमाण भार वाली धातु के किसी टुकड़े पर टकराती हैं, तो एक्स-रश्मियां 
उत्पन्न होती हैं। इनकी तरंग-देध्यं सामान्यतः: । से 3 4.0. होती है। एक्स- 
रश्मियां दो प्रकार की नलिकाओं से सामान्यतः उत्पन्न की जाती हैं, (६) विसर्जन-नली 
जिसमें से केथोड रश्िसियां एक अवतल ऋणाग्र से निकलकर किसी धातु के टुकड़े पर 
टकराती हैं, (४) कलिज नली, जिसपें किसी श्राक्साइड रोपित तंतु (7#४]9706०४) 
को तप्त करने से केयोड किरणें निकलती हँ। ये किरणें खाल में से निकल जाती हैं, 
उद्योगों आदि में इनका बहुत उपयोग है। रासायनिक विश्लेषण म भी इनका बहुत 
उपयोग किया गया है। 


अभ्यास के लिये प्रदन 


. एक नलिका में लगे हुये धातु के इलेक्ट्रोडों के बीच विद्युत्‌ विसर्जन गजरते समय 
नलिका की गेस के विभिन्न दवाव की भ्रवस्थाओं में क्या-क्या घटनायें होती हैं सविस्तार 
लिखिये । 


2. कंथोड रश्मियों की उत्पत्ति और उनके गृणों का विस्तृत वर्णन कीजिये। 


3. “-किरण उत्पन्न करने वाली झ्राधुनिक नलिका की रचना और कार्य विधि समझाइये । 
-किरणों के गण और उपयोगिता पर भी प्रकाश डालिये । 

4, एक शीश की नली में एक पाश्वें-नली लगी है, जो एक वाय-पंप से संबद्ध है, जिसके 
सिरे दो विद्यद्वारों से श्रायकत हे । नली में से विद्यतृ-विसरजन किस प्रकार गजारोगे ? 
जब निर्वात पंप («ए7&प४: 9ण०7०) कार्य करता है, तो क्‍या होता है? 

9. धनात्मक किरणों (?०झ0ए० ४०9५) से क्‍या अभिप्राय है? यह कैथोड रश्मियों 
से किस प्रकार भिन्न होती हें? 


अध्याय 2 


बेतार की टेलीग्राफी और टेलीफोनी 
(शउ>श८९55 पटा०2००ए७ए४एए नये पट[०ए४०४४) 


2.. साधारण टेलीग्राफ़ी में मोर्स कुंजी (४००४० ८०) की सहायता से थोड़ी या 


अधिक देर विद्युत धारा वहाकर दूसरे स्थान पर रखे हुये ध्वानित्र (50ध70०७/) में डौट 
(4०६) या डेश (4०8४) उत्पन्न करके समाचार भेजे जाते है। परन्तु इस धारा के 
लिये तार की आवश्यकता होती है। 

बेतार की टेलीग्राफी में विना तार के ही विद्युत-चुम्बकीय विकरण तरंगों की 
सहायता से संकेत भेजे जाते हैं। 

केवल सेद्धान्तिक ढंग पर मैक्सवैल (१४०5७छ८!) ने अपने प्रसिद्ध समीकरणों 
[मेवसवेल समीकरण (१४४%छ७८ी। ४4प०४०४७) ] की सहायता से यह स्थापित किया 
कि जब किसी परिपथ में विद्युतीय अथवा चुम्बकीय क्षेत्र किसी आवृति से बदलता है तो 
उसी समय निर्वात श्राकाश में विद्युत चुम्बकीय तरंगें उत्पन्न हो जाती हैं जो प्रकाश के 
वेग से चलती हें। 

हटंज (पछ०&) ने इन विद्युत चुम्बकीय तरंगों को प्रयोगशाला में उत्पन्न और 
ग्रहण (7१८८८४८) किया तथा वेग ज्ञात किया। वेग का मान प्रकाश-वेग के बराबर 
3><0” सें० मी०/से० आया। 

मार्कोती ने हर्टज्ञ के प्रयोग में कुछ संशोधन करके बेतार की टेलीग्राफी (५४7८८४5 
'ए'८०८४४००४५ ) की नींव डाली । 

22228 विद्युतीय दोलन (6टतंटशो ०डलॉी9प४०ठमड )--चित्र 42 में दिखाये 
गये एक ऐसे विद्युत परिषथ पर विचार कीजिये जिसमें प्रेरकत्व (उ्रतंपट87०८) 
72. और घारिता (0०००० ५४) € समा- 





नानतर क्रम में लगे हैं। &, को दबाकर का २ «डे 8 है 

हर हा [. 
घारित्र ४: को आवेशित करके &, को 
खोल दीजिये । धारित्र की दोनों प्लेटों ४ | ५ 


के बीचएक स्थिर विद्युतीय क्षेत्र (8८८४० 
507० #760१) स्थापित होता है। 
बैटरी से निकलकर कुछ ऊर्जा धारित्र में क्षेत्र के तनाव के रूपमें एकत्रित हो जाती है। 

ग्रब 5, को दवाइये। 2 में होकर धारित्र ४ अपने को निरावेशित करने का 
प्रयत्न करेगा। साधारण अवस्था में तो धारा केवल उतने ही समय तक बहती जब 


चित्र !2 


३३६ आधुनिक भोतिक विज्ञान 


तक कि धारित्र की दोनों प्लेटों का विभव एक नहीं हो जाता। परन्तु 7, के कारण 
यह धारा प्रवाह उस अवस्था से और भी आगे तक जारी रहता है। वीचे विभव वाली 
प्लेट धनात्मक और ऊँचे विभव वाली प्लेट ऋणात्मक हो जाती है। अतः अब विपरीत 
दिशा में धारा प्रवाह होने लगता है। 

परिपथ की धारा का यह दोलन तब तक ज़ारी रहेगा जब तक कि समस्त ऊर्जा 
उष्मा के रूप में खो नहीं जाती । परन्तु क्योंकि परिपथ में सदेव प्रतिरोध उपस्थित 
रहता है अञ्रतः हमेशा कुछ न कुछ उष्मा उत्पन्न होती रहेगी श्ौर धारा के दोलनों का 
आयाम («०7०7 ४०१०) लगातार घटता जायेगा। 

इस प्रकार के दोलनों को भ्रवमंदित (१77०0) दोलन' कहते हैं। इन के फल- 
स्वरूप उत्पन्न होने वाली विद्युत चुम्बकीय तरंगों को श्रवमंदित तरंग (0%70[7८0 ४४०४८४ ) 


का ० पा 4 || गेती िगिः 
कहते हें। इन दोलनों की ग्रावृत्ति 2 के बराबर होती है और यही आवृत्ति 
५ 


परिणामित विद्युत चुम्बकीय तरंगों की होती है। परन्तु इन तरंगों को अ्रधिक दूर 
तक नहीं भेजा जा सकता। इस विवेचना से स्पष्ट है कि विद्युत दोलन के लिये 2 
का व्यवहार जड़त्व ([7८:४७ ) के समान है और /6 का व्यवहार प्र॒त्यास्थता (८०४४- 
9) के तुल्य है। 


यदि इस 2.6 परिपथ में एक वाय्‌ अन्तर (४7 8०7०) भी जोड़ दें तो उसमें कक 
प्रा ० 


की आवृत्ति से बार-बार स्फुलिंग विसर्जन (४7०7८ ठ5८7०7४०) होगा। इसके 
कारण अधिक तीब्रता की विद्युत चुम्बकीय तरंगें उत्पन्न होंगी। जिनकी आक्ृति 
वचित्र 3 की भांति होगी। 


चित्र !3 


2.3. हटज का प्रयोग (घल-०४ फफफुशलंए॥०७४)--रेडियो टेलीग्राफी के 
लिये यह प्रयोग आधार शिला बनाता है। हटेज़ का उपकरण चित्र 4 की भांति था। 
4 और # दो ज़िक की प्लेट हे जिनका क्षेत्रफल 40 सें० मी०»८40 सें० मी० है। 
# एक प्रेरण कुंडल का प्राथमिक कुंडल है और ७ उसका द्वेतीयक । ७ एक वायु 
अन्तर है। 
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इस परिपथ से बड़े तीत्र विद्युत चुम्बकीय दोलन उत्पन्न होते हैं। इसीलिये इसे 
प्रेषक (77७॥787777067 ) कहते हें। 

इन विद्युत चुम्बकीय दोलनों के ग्रहण (8८८०४८) करने के लिये एक बृत्ताकार 
तार 2 प्रयुक्त होता है जिसके सिरों पर दो धातु के गोले लगे रहते हैं। जब कि 20 


छ 
चित्र !4 


को 6 के सामने इस प्रकार रखा जाता है कि 2 की घुंडियों को मिलाने वाली रेखा 
वायु अन्तर (6) के समान्तर है तो 2 में स्फुलिंग विसर्जन होता है। यह एक विद्युत 
चुम्बकीय अनुताद (7१८४००७7८८) का उदाहरण है। 

2.4. अवमंदित तरगों का प्रषण ( उतज्बिधड्फ्यांडडात्ा 6त धेगमएटतें 
४४७४९७ )--मार्कोती ने हटंज के उपकरण में बड़ा भारी सुधार किया । उन्होंने कहा 
कि यदि नीचे वाली ज़िक प्लेट को पृथ्वी में गाड़ दें और ऊपरी जिक प्लेट को हटाकर 
उसके स्थान पर एक लम्बा सा ऊध्वे तार लगा दें तो तरंगों को अपेक्षाकृत अधिक दूरी 
तक भेजा जा सकता है। 


१४०१५०ए 





पतागी, या 


| 


चित्र 5 


व्यवहार में अधिक ऊर्जा की तरंगें उत्पन्न करने के लिये चित्र 5 की भाँति 
मार्कोनी के: प्रबन्ध का संशोधित रूप प्रयुक्त होता है। 


22 
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प्रेरण कुंडल का द्वेतीयक (86८०००१&7५), प्रेरकत्व (7, ) से सीधा जोड़ने की 
बजाय चित्र की भांति अन्योन्य प्रेरकत्व (00६०७) 00प८६७६०८८) के द्वारा सम्बन्धित 
किया जाता है। स्फुलिग अन्तर (5907८ 5०9) के परिपय में उत्पन्न हुये विद्यतीय 
दोलनों के परिणाम स्वरूप /, प्रेरकत्व में एक ऊँची आवृत्ति की विद्युत धारा प्रवाहित 
होने लगती है। 2, से सम्बन्धित & कुंडल में फलत: ऊँची आवृत्ति का परिवरत॑न- 
शील चुम्बकीय क्षेत्र आरोपित हो जाता है। ७ के प्रेरकत्व को धीरे-धीरे इस प्रकार 
बदल कर नियंत्रित किया जाता है कि ऐरियल (2८०४४) और पथ्वी से सम्बंधित 
तार की धारिता और ७ प्रेरकत्व का परिपथ स्फुलिंग अन्तर वाले परिपथ से अ्नन 
उत्पन्न करने लगे। इस प्रकार एक बहुत ही शक्तिशाली तरंगों की एक श्रेणी ($८768 ) 
विकरित (7०7०४८५० ) होती 

2.5. ग्राहक ग्रबन्ध (#१९८०एजड ,छए-एन्शइुफारमई )-हटेज़ के ग्राहक 
यंत्र (चित्र 4 में 2) में यह दोष था कि उसमें 7, ८' को बदल कर ग्राहक परिपथ की 
स्वतंत्र आवति | छक्कापादां #7तुपथाटफ ) को प्रेबक से आनेवाली तरंगों से अनुनाद उत्पन्न 
कराने के लिये कोई प्रबन्ध नहीं था। परिपथ में यदि टेलीफोन ग्राहक यंत्र (६६०८०७४०४९ 
7८८८४०० ) लगाना है तो धारा केवल एक ही दिशा में बहनी चाहिये। इसलिये परिपथ 
में एक ऋजुकारी प्रबन्ध (76८पफिंग8 आएथ78८०८०४) भी अवश्य शामिल होना 

चाहिये । 

आधुनिक ग्राहक यंत्र चित्र ॥6 में 
दिखाया गया है। इसके आवश्यक भाग 
निम्न हे-- 

(3) ऐरियल (4८! ) 

(77) पथ्वी' (४६7८) ) 

(77) ४, परिवरतंन शील प्रेरकत्व 
(37) स्थिर धारिता ८ 
( 
( 


एः 





४) परिवर्ततशील धारिता ८ 
शं) रबे का ऋज॒कारी 
(०४) हैडफून अप. 

2.6. रेडियो ग्रेषण और ग्राहण (7१०८७ए७८०७) की क्रिया विधि--प्रेषक 
से विकरित ऊँची आवृत्ति की विद्युत चुम्बकीय तरंगें ग्राहक के ऐरियल पर आकर उसमें 
उसी ऊंची आवृति से दोलन करने वाला वि० वा० बल और धारा उत्पन्न करती है। 
ग्राहक परिपथ की भ्रेरकत्व या धारिता नियंत्रित करके यदि उसकी प्राकृतिक आवृति 
'(गरद्ाप्प्णं £८वुए००८००) (755/27726) भी आपतित आवृति के बराबर कर 
दी जाय तो भारी धारा प्रवाहित होने लगेगी। इस समय ग्राहक परिपथ अनुनाद' 


॥| 


ध्क््ा। 


चित्र 6 
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(#65003706 ) के लिये ठयून” किया हुआ (7७४८१) कहा जाता है। आपतित तरंग 
की आवृत्ति लगभग 0* प्रति से० (दस लाख) होती है। इस आवृत्ति पर हैडफून 
कम्पन नहीं कर सकता। अतः ऋजुकारी लगाना ब्रावश्यक है। 

खे के क्जुका री की क्रिया--इसमें कार्वो रंडस (0&7४७०एप०पपए ) या गैलीना 
("७००७ ) का रवा प्रयुक्त होता है। धारा की एक दिशा के लिये इन रवों का 
भतिरोष अत्यल्प होता है परन्तु विपरीत धारा के लिये प्रतिरोध का मान अत्यविक 
होता है। अतः: धारा केवल एक ही दिशा में बह सकती है। चित्र 7 (3) में ऊँची 
आवृति की आपततित तरंग दिखाई गई है। 7 (४) में वही तरंग ऋजाकारी में से 
गुजरने के बाद दिखाई है। हैडफूद में परिणामित थारा प्रवाह 37 (7४) में प्रदर्शित 


शा 


। 3० आपातत अदगादत तरग्‌ 


बज लट्रल एफ 
| 07० से- 








५) ऋणजुकृत अवमंदित तरंग 


हम हैडफून में दिष्ट घारा 


चित्र 7 


है। अतः स्पष्ट है कि हैडफून प्रति से० उतने ही बार कम्पन करेगा जितनी स्फुलिंग 
(59«7६७) प्रति सेकिड प्रेश्षक में उत्पन्न होते हैं। इसकी आवृति लगभग 000 
होती जो श्रव्य अवधि (००००८ 7478०) की आवृति है। अतः हैडफून में ध्वनि 
उत्पन्न होगी जो सुती जा सकती है 

प्रेबक यंत्र में प्रेरण कुंडल के प्राथमिक में एक कुंजी लगाकर परिपथ को थोड़ी या 
अधिक देर तक बंद किया जा सकता है। इससे छोटी या लम्बी तरंग श्रेणी (#३ए८ 


३४० ग्राधुनिक भौतिक विज्ञान 


था) प्रेषक से विकिरित होगी जिससे ग्राहक यंत्र में मोर्स प्रबन्ध के संगत 
डोट (१०६) या डेश (6280) के समान छोटे या लम्बे संकेत उत्पन्न किये जा 
सकते हें । 

2.7. तापायन ('४७४८८४००७७ )--निर्वात्‌ स्थान में यदि एक पतला धातु 
का तार (तन्तु) गर्म किया जाय तो उससे इलेक्ट्रन निकलने लगते है। इन इलेक्ट्रनों 
को तापायन (7४०००्००७) कहते हें। जैसे जेसे तन्‍्तु का ताप बढ़ता जाता है 
तापयन की संख्या बढ़ जाती है। 

2.8. डायोड वाल्व (9००० ५०४४०)--सर्व प्रथम फ्लैमिंग ने इसकी रचना 
की। निर्वात (५४७८००८०) बल्ब में एक प्लेटीनम' का तन्तु (#7&776०४) होता 
है जिसके दोनों सिरे 7", “' बाहर निकले रहते हैं। तन्‍्तु के गिर्द धातु की एक प्लेट 
(0९०४८) होती है जिसका सम्बन्ध भी बाहर रहता है (चित्र 8) । 

बैटरी 2 से धारा बहाकर तन्‍्तु के ऊँचे ताप तक गर्म करने से तापायन (फक्ष- 
77008 ) निकलने लगते हैं जो तन्तु के गिर्दे ही एकत्रित होकर ऋणात्मक स्थान आवेश 
(7९८४५४ए९८ 594८९ ८४७7४०) बनाते हे। ' 


8 
चित्र 8 चित्र 9 





. ऊँचे विभवत्व की बेटरी म. 7. के द्वारा, अब यदि प्लेट / को तन्‍्तु की अपेक्षा 
धनात्मक विभव दे दिया जाय तो तन्‍तुसे निकले हुये इलैक्ट्रन प्लेट की ओर आकर्षित 
हो जायेंगे। और परिपथ में दिखाये हुये मार्ग ([) के अनुसार एक इलैक्ट्रोनिक 
धारा (ए/6८००7४८ ८पण्थ्या) बहने लगेगी (चित्र 79)। * 

यदि 2 तन्तु की अपेक्षा ऋणात्मक है तो सब इलैक्ट्रन विकषित हो जायेंगे और कोई 
भी इलेक्ट्रन ? तक न पहुँच पायेगा। अतः परिपथ में धारा शून्य होगी। स्पष्ट 
है कि धारा केवल एक ही दिशा में बह सकती है। इसीलिये इसको “वाल्व” (५०४८) 
कहा गया है। डायोड वाल्व एक अच्छा ऋजुकारी (#6८४॥०) है। 
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०0,0, ट्रायोड वाहव ( जज्ॉठसेंट ४०७४2 ) --सन !907 में ली० डी० फौरेस्ट ने 
डायोड में तन्‍्तु और प्लेट के बीच एक दूसरा इलक्ट्रोड बढ़ा 
दिया । यह पतले ता की एक जाली का बना होता है । 
इसे ग्रिड (509) कहते हें। (चित्र 20 में ७) 

यदि ग्रिड & को तनन्‍्तु की अपेक्षा धन विभव दे दिया 
जाय तो उससे तन्‍्तु के गिद उत्पन्न हुआ ऋणावेश शून्यीकृत 
(फल्पाएब2८ते )ही जायेगा और दिये हुये प्लेट के विभव 
पर अब अधिक इलेक्ट्रन आकषित हो सकते हँ। अतः: 
& के लगाने से प्लेट परिपथ में बहने वाली इलेक्ट्रोनिक 
धारा का और अच्छा नियंत्रण हो सकता है। 

2,0, ट्रायोड के लक्षण वक्र ( एफ्िब्ल्चटाटफाडट ट्ाएए2ड ) “>ट्रायोड 
के प्लेट परिपथ में घारा का मान ग्रिड (6) विभव और प्लेट विभव दोनों के बदलने 
से परिवर्तित हो जाता है। अतः: चित्र 2 की भांति परिपथ जोड़कर (3) ग्रिड विभव 
(£,) को स्थिर रखकर प्लेट विभव (£,) को बदल कर अथवा (४) प्लेट विभव' 
(/,) को स्थिर रखकर #, के विभिन्न मानों के लिये परिणामित प्लेट धारा (2») 
के' परिवर्तन का अध्ययन किया जा सकता है। विभिन्न मिलीऐम्पियर मापी और 
बोल्ट मापियों की अवधि (7०78०) चित्र में अंकित है। 





चित्र 20 







0-30 7700५ 


000 00३ 


8। 


चित्र 2! 


(६) एनोड लक्षण (0046 <ं६72८८7४८ ) बक्न--स्थिर # के लिये 
7, और 7, के बीच खींचा गया वक्र ऐनोड लक्षण वक्र कहलाता है। ग्रिड विभव' 
(#,) का मान क्रमशः +-, 0, - , -2 वोल्ट पर स्थिर रखकर प्लेट विभव (&;) 
को बदलते जाइये और संगत प्लेट धारा (7 ) का माव 0-30 मि० ऐस्पियर की 
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अवधि वाले ऐम्पियर मापी से पढ़ते जाइये । ४ अक्ष पर 7, और >- अ्रक्ष पर 207] 
लेकर चित्र 22 की भांति वाल्व के लिये विभिन्न एनोड लक्षण वक्त प्राप्त हो जायेंगे । 





चित्र 22 


(7) पारस्परिक लक्षण (४परंपक! ८7६०७८८८०४०४०) बक--स्थिर 5 के 
लिये 4, और ४, के बीच खिचे हुये ग्राफ को कहते हे । 

चित्र 2! के परिपथ से ही #£, का मान बारी बारी से 80; 00; 20; 40 
वोल्ट रखकर £, का मान बदलते जाइये और साथ ही 2, का मान भी समि० ऐसम्पियर 
मापी से पढ़ते जाइये । 7, को श-अ्रक्ष पर और #, को >श्रक्ष पर लेकर चित्र 
23 की भांति विभिन्न पारस्परिक लक्षण वक्र खींचे जा सकते हैं। 





४0|॥35 ५०॥.5 
चित्र 28 


2.. ट्रायोड वाल्ब के स्थिरांक ( (०म्5:27४४5 ) किसी भी वाल्व का 
कार्य निम्न तीन स्थिरांकों से ज्ञात किया जाता है-- 

(3) प्रवर्दन गृुणक (4साएप्रीटडस07 ड्विलाठः ) 

(४) प्रत्यावर्ता (4.८.) प्रतिरोध 
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(70) अन्योन्य चालकता (४फदपछा ००707 ८८४७०८८ ) 

(४) बाल्व का प्रव्धेस गुणक (307ए#०&ध०४8 द्विट००)--प्लेट घारा में दिया 
हुआ परिवतेन उत्पन्न करने के लिये स्थिर #, पर प्लेट विभव के आवश्यक परिवर्तन और 
स्थिर £, पर ग्रिड विभव में आवश्यक परिवतैन के अनुपात के बराबर होता है। 
चित्र 23 में ग्रिड विभव £, का मान -! वोल्ट रखकर प्लेट धारा का मान 3 मि० 
ऐ० से 5 मि० एऐं० तक बढ़ाने के लिये प्लेट विभव £, को 80 बोल्ट से 00 बोल्ट 
करना होता है। परन्तु यही परिवरतंत (3 से 5 मि० ऐ०) प्लेट विभव को 00 
वोल्ट पर स्थिर रखकर ग्रिड विभव को -3 वोल्ट से - वोल्ट कर देने से भी उत्पन्न 
किया जा सकता है। 


शअ्रतः वाल्व का प्रवद्धंन गुणक -- _00--80 _ 
(-4)- (-3) 
__20 वोल्ट 
. 2 बोल्ट 


--]0 
इस प्रकार स्पष्ट है कि ग्रिड विभव में ! बोल्ट के परिवतंन से प्लेट धारा में वही 
परिवर्तन उत्पन्न किया जा सकता है जो प्लेट विभव में 20 वोल्ट परिवर्तन करने से होता है । 
(४) वाल्व का प्रत्यावर्तों प्रतिरोध--स्थिर ग्रिड विभव पर प्लेट विभव के 
परिवर्तन और उससे परिणामित प्लेट धारा के परिवर्तन के अनुपात के बराबर होता है । 
(४) अन्योन्य चालकता की परिभाषा प्लेट धारा के परिवर्तन और ग्रिड विभव 
के परिवर्तेत के अनुपात से की जाती है जब कि प्लेट विभव स्थिर रहता है। 
25.2६ ट्रायोड वबाह्व प्रवद्ध क कमी तरह ( पतठते2 बड़ 27 47590770९7- ) कललपलक 


| का ५ खाए प्थ्व 
है उ एएल्‍कर्नाँ 
[.] |... 
॥॒ ॥॥| 
चाट ५5.8. 





चित्र 24 


आपतित प्रत्यावर्ती दोलनों का प्रवद्धंत करने के लिये चित्र 24 की भांति द्वरायोड का 
विद्युत परिपथ बनाया जाता है। ग्रिड को एक विशेष उपयुक्त विभव देकर आपतित 
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के 


प्रत्यावर्ती विभवान्तर को ग्रिड परिपथ में आरोपित किया जाता है। इसके 
संगत प्लेट परिपथ में अत्यधिक प्रवरद्धित प्रत्यावर्ती धारा और विभवान्तर प्राप्त 
होते हें । 

प्रक्रिया--प्रवरद्धन की क्रिया को समझने के लिये चित्र 25 में अन्‍्योन्य लक्षण 
वक्र के ऋजु (57७४४) भाग पर ध्यान दीजिये। 

मान लीजिये ग्रिड को एक स्थिर ऋण विभव 0.4 के बराबर दे रखा है। प्लेट 
परिपथ में एक स्थिर मान 06 की धारा बहने लगेगी । 

ग्रब इस समय ग्रिड परिपथ में एक प्रत्यावर्ती विभवान्‍्तर अथवा रेडियो संकेत 
आरोपित करने से ग्रिड का विभव उसी आवृत्ति से बढ़ता घटता रहेगा। संकेत के धन 
आयाम (9०आ7ए० ४४॥०४६४प०१०८) के समय ग्रिड का ऋण विभव 0.4 से 0# हो जायेगा 
गौर ऋण आयाम ( 96820 ए७ थगगएप्रापव6 ) के समय' ग्रिड का ऋण विभव 06 हो 
जायेगा। उन क्षणों पर प्लेट धारा का 
मान क्रमश: ०म और ०#% के बराबर होगा 
(चित्र 25) । इस प्रकार संकेत की एक 
आवृत्ति में ग्रिड का विभव तो केवल 09 
और 0८ के बीच ही बदलता है परन्तु उसके 
संगत प्लेट धारा का मान ० और ०४% के 
बीच बदलेगा। प्लेट धारा के परिवर्तन की 
आवृत्ति आरोपित संकेत की आवृत्ति के ही 
बराबर होगी। 

प्लेट परिपथ की परिवर्तन शील धारा से 
उसी परिपथ में अत्यधिक प्रवद्धित प्रत्यावर्ती 
विभवान्तर की उत्पत्ति होगी। मान लीजिये 
वाल्व का प्रवद्धंत गुणक 0 है तो इसका 
अर्थ यह है कि ग्रिड विभव में | बोल्ट का 
परिवतेन होने से परिणामित प्लेट धारा के परिवतन से प्लेट परिपथ में 0 बोल्ट का 
परिवर्तत होगा। इस प्रकार आरोपित प्रत्यावर्ती विभवान्‍्तर का आयाम १0 गुना 
बढ़ जायेगा। 

2.43, वि० चु० दोलन उत्पादक की तरह ( जजॉएलेंट 85 3227 ऐडला[(9- 
६०४)--वास्तव में ट्रायोड वाल्व वि० चु० दोलनों का उत्पादन नहीं करता। परल्तु 
वाल्व की सहायता से 2८ परिपथ में एक बेटरी से लगातार ऊर्जा को देते रहने से 
अविरत' (८०णाप्रंतपए०प5 ०7 प्रगत&777८१ ) तरंगें उत्पन्न की जाती हैं। 

वाल्व का वास्तविक विद्युत परिपथ चित्र 26 में प्रदर्शित है। 





चित्र 25 
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एरियल के परिपथ में परिवर्तनशील धारिता ८ और परिवर्तनशील प्रेरकत्व 7. 
समानान्तर में लगी है। अस्योन्य प्रेरकत्व के द्वारा ग्रिड परिपथ की 2. प्रेरकत्व /. से 
सम्बंधित की गई है। 





चित्र 26 


प्लेट परिपथ की कुंजी & को दबाते ही तनन्‍्तु से प्लेट ” की ओर इलेक्ट्रन आकर्षित 
होंगे और प्लेट परिपथ में धारा बहेगी । तुरन्त ही एरियल के 2.6 परिपथ में /2०॥7 7.6 
आवृत्ति के वि० चुम्बकीय दोलन प्रारम्भ हो जायेंगे। 26 परिपथ की परिवर्तेतशील 
धारा के कारण ग्रिड से जड़ी प्रेरकत्व /., में भी विभवान्तर का संगत उतार चढ़ाव 
प्रेरित हो जायेगा। ग्रिड विभव के उतार चढ़ाव से प्लेट धारा में उतार चढ़ाव होगा 
जिससे पुनः एरियल के वि० चु० दोलनों को सहायता मिलगी। ऐरियल के दोलन 
फिर ग्रिड विभव में उतार चढ़ाव उत्पन्न करेंगे और अन्त में फिर स्वयं सहायता प्राप्त 
करेंगे। इस प्रकार जब तक प्लेट परिपथ की कुंजी # बन्द है एरियल के //८ परिपथ 
में होने वाले वि० चु० दोलनों की ऊर्जा इकसार रहेगी और इसके परिणामस्वरूप एरियल 
से अविरत (८०४०७77४०८०) तरंगें विकरित होती रहेंगी। 

/,, कुंडल को प्रतिक्रिया (7१८७८४०४ ०४ (6८० ००८४ ) कुंडल कहते हें। 

2.]4. भाषण का प्रेषण ( पृफल्शडशांडड970 ७० 598९८ ) _न्गत धारा 
में हमने देखा कि द्रायोड वाल्व की सहायता से अत्यधिक ऊची आवृत्ति की अविरत 
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(५०००५०79९०४ ) तरंग उत्पन्न की जा सकती हैं। इनको वाहक (०78००) तरंग 
कहते हें। 

चित्र 26 के ग्रिड परीपथ में एक माइक्रोफोन जोड़ देने से चित्र 27 बनता है। 
यहां एक ट्रांसफार्मर 7 का द्वेतीयक वाल्व के ग्रिड परिपथ में जुड़ा है और प्राथमिक 
2 के श्रेणी क्रम में एक बेटरी 8 और एक माइक्रोफोन ४४ लगे हूं । 


>> 


0) ॥) ॥ (| 
())) (0) 0 0 0७६ 


कि 
स््ल््सल्य 


चित्र 27 


जब कोई व्यक्ति माइक्रोफोन के सामने बोलता है तो ट्रांसफौरमर के प्राथमिक / 
में परिवर्तनशील धारा के प्रवाह से द्वैतीयक में भी परिवरतेनशील वि० वा० बल प्रेरित 
होता है। ग्रिड परिपथ के इस विभव के उतार चढ़ाव के कारण प्लेट घारा भी उसी 
प्रकार प्रभावित होती है। इससे वाहक तरंगों का झ्रायाम भी उसी श्रव्य आवृ्ति 
(4०%ा0[6 7८वृए०7८०) से परिवर्तित होता है जिस श्रावृति के उतार चढ़ाव माइक्रो- 
फोन के परिपथ में हो रहे हें। 

यह बात चित्र 28 से बिल्कुल स्पष्ट हो जाती है जिसमें (9) में वाहक (677००) 
तरंग (४) में माइक्रोफोन परिपथ की धारा और (८) में परिणामित' वाहक तरंग 
प्रदर्शित है। 

2.5. ट्रायोड वाल्व का परिचायक काय (7'वं०ठल बब 2 वेंलल्टाएए 
०४ ४#९८४६००७ ) ---इसका सिद्धान्त समझने के लिये चित्र 29 पर ध्यान दीजिये। 
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श्रन्योन्य लक्षण वक्र के निचले मोड़ # के संगत ग्रिड का विभव कर दीजिये और 
गत धारा के चित्र 26 ० सें प्रदर्शित परिणामित वाहक तरंग से उत्पन्न होने वाले 
परिवर्ततशील विभवान्तर को ग्रिड परिपथ में आरोपित कीजिये। 


| (॥॥॥॥ | ॥॥॥॥॥॥॥||॥॥|॥॥।॥| 


॥। 
> *जजन ॥। हे हक ५ कैनबान “न ननफन नमन इनमक.2म सम ज छिनप१-कनिनमन्‍० ० नह. रकमकत कु कान २ी-पल्‍यमजरनकन्‍ण नह असम बात क ७ हम हक ओम +॥ कक, 
4 ब बढ ड़ ] 


8]]]|]!!|]][|||]॥॥]!|| 


हि आा॥शिफर् 


(+ 


ध। | | | ५ ॥ 49॥9,8, 8॥ 
(मा ही ः । ॥॥ 0॥ ॥ [ नं । | ॥॥॥॥॥॥ ः ॥॥॥॥ | 000] 


० 
चित्र 28 


श्रारोपित दोलच की अनुपस्थिति में प्लेट परिपथ में स्थिर मान 0? के बराबर 
धारा बहती रहेगी। संकेत के आरोपित होने से ग्रिड का विभव वाहक तरंग की 





चित्र 29 
आवत्ति से घटता बढ़ता रहेगा उसके कारण प्लेट परिपथ में भी उसी आवृत्ति से धारा 
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का मान परिवर्तित होगा। संकेत के धनात्मकः भाग («<7) के संगत प्लेट धारा 
का मान 0/८ के बीच रहेगा और ऋणात्मक भाग के कारण ग्रिड का विभव इतना 
अधिक ऋणात्मक हो जाता है कि प्लेट धारा शुन्‍न्य रहती है। अ्रतः ऋणात्मक भाग 
का कोई प्रभाव नहीं होता। 

प्लेट धारा का परिणामित मान भी 2/+के संगत घटता बढ़ता है। इस 
प्रकार प्लेट धारा में प्रेषक के माइक्रोफोन की धारा का चढ़ाव उतार केवल एक ओर 
ही प्रकट होता है। प्लेट परिपथ में लगे हैडफोन में उसी श्रावृत्ति के कम्पन होंगे जिससे 
उसी ध्वनि का उत्पादन होगा जो प्रेषक के माइक्रोफान के सामने की गई थी । 


॥॥ | | ॥ (| 
चित्र 30 


इस प्रकार ट्रायोड वाल्व एक ऋजुकारी का भी काम करता है। माइक्रोफोन के 
भाषण से प्रभावित वाहक तरंग ट्राइड वाल्व से ऋजुक्ृतः होने के पश्चात्‌ चित्र 30 में 
दिखाई गई है। 

2.6. ग्राहक यंत्र (8०८शंशंशड़ $४४)--व्यवहार में रेडियो संकेतों के 
ग्रहण करने के लिये चित्र 3 की भांति प्राय 3 वाल्व प्रयुक्त होते हैं। 
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चित्र 3] 


ग्रापतित उच्च आवृति के वि० चु० दोलनों में ऊर्जा बहुत कम रहती है। अतः 
पहले इनको वाल्व ! की सहायता से प्रवद्धित (45छ०7760 ) किया जाता है। इसको 
उच्च आवृत्ति प्रवर्दन [सलाह क्‍फल्वृपकाटए (सा) ण सिबत0 कफल्तुपलाठफ़ 
(0.77, ) &यए7००४०४] कहते हैं। यह प्रवद्धित संकेत पुत: वाल्व ४ के ग्रिड 
परिपथ में आरोपित किया जाता है। वाल्व 2 धारा 2.5 की भांति परिचायक 
(१९८८८८८००) का कार्य करता है। इसके प्लेट परिपथ से हमें दिष्ट धारा प्राप्त होती 
है। वाल्व 3 के ग्रिड परिपथ में आरोपित करके इसे पुनः प्रबद्धित करते हें। परल्तु 


देतार की देलीग्राफी और देलीफोनी ३४६ 


यहां पर निम्न आवृत्ति प्रवद्धेन [7.0४ -फट्युपलए८ए (2...) 3779 ८०४ | 
होता है। इससे काफी ऊँची धारा परिपथ में लगे हैडफून में बहती है जिससे वही ध्वनि 
सुनाई देती है जो प्रेषक के माइक्रोफोन के सामने की गई थी। इस धारा को एक 
“लाउड स्पीकर” (0प4 596७६००) में भेज कर और भी बढ़ी हुई ध्वनि सुन सकते हैं । 

ग्राहक यंत्र का ट्यूनिंग (7'एांग8)--एक रेडियो सैट में विभिन्न प्रेषक स्टेशनों 
से प्रेषित प्रोग्राम ग्रहण किये जा सकते हें। धारिता या प्रेरकत्व को बदल कर इस 
प्रकार नियंत्रित करते हैँ कि परिपथ की प्राकृतिक आवृत्ति (#&पप/छ #7८६प८४८५) 
उसी आवृत्ति के बराबर हो जाय जो ग्रहण करनी है। इसी को रेडियो का ट्यूनिग 
(7'फंण8) कहते हैं। 

2.7.  छाडड स्पीकर (7,००० 59०७7:९०) --इसके झ्रावश्यक अंग चित्र 32 
में प्रदशित हैं। () कागज के शंकु (००४८) के ज्ञीर्ष पर लगा कुंडल #% एक शक्ति- 
शाली स्थायी चुम्बक के सम्मुख स्थित है। 
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चित्र 32 

(५) चुम्बक की प्रबलता बढ़ाने के लिये एक दिष्ट धारा सपिल कुंडल में बहाई 
जाती है। 

प्रवद्धक (&7४7०॥76०) या रेडियो ग्राहक यंत्र से आनेवाली परिवर्तेनशील धारा 
कुंडल # में बहाई जाती है जिससे स्थायी चुम्बक के क्षेत्र और इस कुंडल # के क्षेत्र 
में प्रतिक्रिया होती है। इसके परिणाम स्वरूप कुंडल % और उससे सम्बन्धित कागज 
दंकु कम्पन करने लगते हैं जिससे ध्वनि उत्पन्न होती है। #% और शंकु का भार बहुत 
कम होता है अतः ऊँची आवृत्ति के कम्पन भी कर लेते हैं। प्रत्येक आवृत्ति की ध्वनि 
का समान प्रवद्धन होने के कारण लाउड स्पीकर से निकलने वाली ध्वनि 
ठीक बसी ही होती है जैसी माइक्रोफोन के सामने की गई थी। केवल उसकी तीत्रता 


ग्धिक होती है। 
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सारांश 

यदि किसी विद्युतीय परिपथ में प्रेरकत्व (४900८८७४०८८ ) और धारित्र का आयोजन 
किया जाय और प्रतिरोध कम हो तो परिपथ में बार-बार धारा प्रवाह शी घ्रता से स्थापित 
करने और तोड़ने से दोलन उत्पन्न होते हें, जिसके कारण माध्यम में विद्यत चंबकीय 
तरंगें फेलती हेँ। यदि परिपथ में एक कुंजी लगाकर एक ऐरियल (4८४७!) 
भी झ्रायोजन हो, तो ये तरंगें काफी दूर तक तीव्र रहती हैं, और इनके द्वारा मोसे संकेतों 
को भेजा जा सकता है। इनको प्राप्त करने के लिए एक अ्रनुनादित परिपथ को व्यवस्थित 
करते हूँ, जिसमें एक परिचायक और हैडफन रहता है। 

संगीत या बोलचाल को प्रेषित करने के लिए तापायनिक वाल्वों का उपयोग करते 
हँ। डायोड वाल्व, परिचायक का कार्य करता है, पर ट्रायोड को, परिचायक, संवर्धक 
एवं निरंतर दोलनों के सष्टा के रूप में प्रयोग किया जा सकता है। बोलचाल के 
कारण उच्च आवत्ति की धारा में स्पंदन होता है। ग्राहक द्वारा उच्च-आवत्ति की 
धारा (जो ऊर्जा की वाहक विद्युतू-चुंबकीय तरंगों को उत्पन्न करती हैं) में से उच्च 
श्रावृत्ति की स्थिर घारा निकाल दी जाती है, और मौलिक स्पंदनों के बचे रहने पर 
उन्हें ध्वनि के तदनुरूपी स्पंदनों में परिणत कर लिया जाता है। 


अभ्यास के लिये प्रदन 


!, बिना तार की टेलीग्राफी पर नोट लिखिये। 

2. ट्रायोड वाल्व को रचना समझाइये। इसको प्रवद्धकं और परिचायक की तरह 
प्रयोग करने के ढंग को स्पष्ट कीजिये। 

3. रेडियो टेलीफोनोी पर टिप्पणी लिखिये। 

4. डायोड वाल्व की क्रिया प्रणाली पर प्रकाश डालिए। डायोड और द्वायोड में 
से कौन अच्छा परिचायक (6०८८८८००) है। 

5. विद्युत प्रदोलनों (८४०८लंटब! ०58लं]७४००७) की उत्पत्ति के लिए कौन बातें 
आवश्यक हैं। विद्युतीय अनुनाद की यांत्रिक (/४८८४०४८७! ) अनुनाद से तुलना 
कीजिए 

6. किसी सामान्य बेतार के ग्राहक (५४४८८७७) यंत्र का वर्णव कीजिए । 

7. ट्रायोड वाल्व के विभिन्न उपयोगों का विवरण दीजिए । 


अध्याय ठे 


रेडियो धमिता और परनाणु का नाभिक 
(ऋग्ता० <८पंस्ांपए गणतें बिंपरटोटपड ०0 ६8० 4६०7० ) 


9.]. सन्‌ 896 ई० में बेकरेल (8८८4व८००८) ने देखा कि मोटे काले 
काग्रज़ में अच्छी प्रकार लिपटी हुई फोटोग्राफिक प्लेट पर यूरेनियम और पोटेशियम के 
दुहरे सल्फट का रवा रखने से प्लेट पर रबे की श्राकृति का चिह्न बन जाता है। इसका 
कारण रवे से निकलनेवाली अज्ञात किरणें हें जिनको रेडियों-बर्मी किरणें (१०७०४०- 
82076. ०५७) या बेकरेल किरणें (5८८व्‌णएएट! रि&५8 ) कहते हँ। इस 
घटना को रेडियो धरम्मिता (रिव्कां० &८पण्ा7) और उस पदार्थ को जो स्वतः रेडियो 
धर्मी किरणें निकालता रहता है रेडियो धर्मी पदार्थ (२६०० 2&८४ए९ 50०5:89८८ ) 
कहते हें । 

नाभिक से वाहरी इलेक्ट्रनों का इन किरणों से कोई सरोकार नहीं है। रेडियो 
धर्मी परमाणु का नाभिक (#ए८८०७) किसी अज्ञात कारणवश स्वतः विखण्डित 
होता रहता है जिससे वह मूल परमाणु किसी दूसरे परमाणु में बदल जाता है और 
साथ ही बड़ी ऊँची ऊर्जा के साथ रेडियो धर्मी किरणें उससे बाहर निकलती हैं । 

बाद के प्रयोगों द्वारा ज्ञात हुआ कि यूरेनियम ही नहीं वरन्‌ थोरियम (77०४07४ ) , 
पोलोनियम (?००४ए०), रेडियम (२६०ंपए० ) , ऐक्टीनियम (&८धंप्रांपा० ) , 
आदि अन्य परमाणु भी रेडियो धर्मी हे । 

3.2, रथरफोर्ड (एप४८+्०7०) ने प्रयोगों द्वारा देखा कि रेडियो-धर्मी 
किरणें प्राय: तीन प्रकार की होती हँ-- 

(4) झल्फा किरणें (4-०५७४)--जों अलूमीनियम की 0:] मि० मी० मोटी 
पत्ती से शोषित हो जाती हैं । 

(४) बीटा किरणें (8-7998)--जों 05 सें० मी० मोटी अलूमीनियम को 
पत्ती से पूर्णतया शोषित हो जाती है । 

(॥) गामा किरणें (१-7898)-+जों अलूमीनियम की चहर से बड़ी कठिनाई 
से भी पूर्णणया शोषित न हो सकें । 

3.3, ग्रयोग--सीसे के मोटे टुकड़े में काफ़ी गहराई पर रखे हुए यूरेनियम के 
यौगिक से निकलनेवाली रेडियो-धर्मी किरणों को एक स्थिर विद्युतीय क्षेत्र से गुज़ारा 
गया। परीक्षण करने से ज्ञात हुआ कि किरणें तीन भागों में बँट जाती हैं। अल्फा 
(«) किरणें तो ऋण प्लेट की श्रोर मुड़ जाती हैं और बीटा (8) किरणें धन प्लेट की 


शश२ आधुनिक भोतिक विज्ञान 


की ओर। परन्तु गामा (9) किरणें क्षेत्र से तनिक भी प्रभावित नहीं होतीं और सीधी 
अविचलित दिश। में निकल जाती हैं। 





अतः स्पष्ट है कि अल्फा किरणें धनावेशित कणों से मिल कर बनी हैं और बीटा 
किरणों में ऋणावेशित कण होते हैं। गामा किरणों में कोई भी झ्रावेशित कण नहीं 
होता। वे तो प्रकाश और >-किरणों की भाँति विद्युत चुम्बकीय विकिरण तरंगे हें। 

यही निष्कर्ष किरणों को एक चुम्बकीय क्षेत्र से गुज़ारने के बाद निकलता है। 
3.4. अहफ़ा किरणों के गुण-- 

() रेडियो धर्मी पदार्थ से ।-4>८0*--]:79८0* सें० मी० प्रति से० के 
ऊँचे वेग से निकलती हैं । 

(४) जिस गेस से हो कर गुजरती हें उसमें बड़ा तीतन्र आयनीकरण 
(7072200०४ ) उत्पन्न करती हैँ । 

(77) फोटोग्राफिक प्लेट को प्रभावित करती हैं। 

(7०) बेरियम प्लेटीनों साइनाइट और जिंक सल्फेट जैसे पदार्थों में प्रतिदीप्ति 
(#7०7८5८०००८९८) उत्पन्न करती हें। 

(०) इनके प्रभाव से शरीर में असाध्य घाव (7ंग्रट्प्रा०० 9प८75) उत्पन्न 
हो जाते हैं। 

(शं) उष्मीय' प्रभाव उत्पन्न करते हे। रेडियम सदेव अपना ताप वायुमण्डल 
से ऊपर स्थिर रखता है। | 

(शा) कुछ दूरी तक पदार्थ के अन्दर भी घुस जाती हैं। इस दूरी को उनकी 
अवधि (7१०६०४८) कहते हैं । 

3... अछह्फ़ा किरणों की प्रकृति (१२०६८घ८०)--चुम्बकीय और विद्युतीय 
क्षेत्रों में इनका विचलन नाप कर आवेश (४) और संहति (%) की निष्पत्ति ८ 


रेडियो धर्मिता और प्रमाण का नाभिक ३४३ 


तथा आवेश (४) की गणना की गई। आवेश का मान लगभग 9:56 ५८ 0-९ ८.७.७. 
अर्थात्‌ इलैक्ट्रोनिक आवेश का दूना आया। ०८/# का मान लगभग "446 »८ 0?5 
आाया। इससे अल्फा कण की संहति 6:60 »८07“ ग्राम अर्थात्‌ हीलियम परमाणु 
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की संहति के बराबर आती है। दूसरे यह भी देखा गया कि समस्त रेडियो धर्मी पदार्थों 
से निकलनंवाले अल्फा कण पूर्ण रूपेण समान होते हैं। अतः हम आसानी से कह सकते 
हँ कि एक अल्फा (९) कण हीलियम (प्॒«ांप०) का परमाणु है जिसमें से 
2 इलेक्ट्रन निकल गये हैं। अर्थात्‌ हीलियम परमाणु का नग्न नाभिक ($फ्रएए८० 
एण्टांध७) ही अल्फा (<) कण है। 

रथरफोर्ड ने इसका निस्सन्‍्देह प्रमाण चित्र 34 में व्यक्त उपकरण की सहायता से 
दिया। यह सब (4,8) काँच की नलिका हैं। 4 और » के बीच निर्वात्‌ है। 
4 मे अल्फास्नोत रख कर & और ४ के बीच विद्युत्‌ विसर्जन गुज़ारने से हीलियम का 
वणपट प्राप्त हुआआ। 4 की पतली' दीवार को पार करके आल्फा कण #» में जाता है 
भ्रौर वहाँ कुछ इलैक्ट्रन पकड़ कर उदासीन हीलियम गैस के परमाणु में बदल जाता है। 
< और ४ इलेक्ट्रोड के बीच जा कर हीलियम का वर्णपट उत्पन्न करता है। 

3.6. गाइगर मुढर काउन्टर ( (७छो2९४ 'शचा68# (ए0०प्रच्रा2४ ) जलन 

रखना--काँच की पतली दीवार की नलिका 2 में पारा स्तम्भ के 5:0-0-0 
सें० मी० के दबाव पर आर्गन (४7४००) गैस भरी है। नलिका की अक्ष पर टंग्सटन 
या निकिल का #/ तार है जिसको एक छोटा-सा ताँबे या निकिल का बेलन ८ घेरे है। 

28 
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बेटरी 8 की सहायता से ॥/ और ८ के बीच एक ऊँचा विभव (000 बोल्ट) लगा 
देते ह। तार धन विभव पर रहता है। 





चित्र 35 


क्रिया--जेसे ही कोई आयनीकारक कण जेसे आल्फा (4) कण नलिका में घुसता 
है कुछ आगेन गैस के परमाणु आयनीकृत (3075८१) हो जाते हेँ। उत्पन्न हुए 
इलेक्ट्रन बड़े प्रबल बल से तार ॥#/ की ओर आकर्षित होते हें। थोड़ी दूर चल कर ही 
बड़ा ऊँचा वेग प्राप्त कर लेते हें और टक्कर द्वारा अतिरिक्त आयन उत्पन्न करते हें । 
यह सब कुछ बहुत ही थोड़े समय में हो जाता है। अतः: परिपथ में एक क्षणिक प्रबल 
धारा बहती है जिसे प्रवाहित करके एक विद्युत्‌ चुम्बकीय काउण्टर उत्प्रेरित किया जा 

सकता है। इस प्रकार नलिका में घुसने वाले भ्राल्फा कणों की संख्या गिनी जा सकती है । 

3.7. बीटा (8) किरणों के गुण-- 

(४) इनका वेग बहुत ही ऊँचा होता है। प्रकाश वेग के % से 99% तक 
के वेग से चलनेवाले बीटा कण पाये गये हें । एक ही पदार्थ से निकले हुए सब कणों का 
का वेग समान नहीं होता । ह 

(४) फोटोग्राफिक प्लेट को प्रभावित करते हें। इनका प्रभाव आल्फा किरणों 
से अ्रधिक होता है। 

(४0) बेरियम प्लेटीनों साइनाइड में प्रतिदीप्ति उत्पन्न करते हैं । 

(79) पदार्थ में गहराई तक घुस जाते हें। लगभग 55 सें ० मी० मोटी अलूमीनियम 
की चहर को पार कर जाते हैं । 

(५) वाय्‌ में आयन उत्पन्न करती है। परन्तु उत्पन्न हुए आयनों की संख्या 
आलफा किरणों द्वारा उत्पन्न किये आयनों के लगभग /00 होती हैं । 

(पा) विद्युतीय और चुम्बकीय क्षेत्रों से विचलित हो जाते हें । 

3.8. बीटा कणों की प्रकृति (१३७६०८८०)--विद्युतीय और चुम्बकीय क्षेत्रों 
में इनके विक्षेप नाप कर ०4/४, ८ और वेग ० की गणना करने से ज्ञात होता है कि इन 
कणों का आ्रवेश और संहति इलेक्ट्रन के श्रावेश और संहति के बराबर हैं। अतः नाभिक 
से निकला हुश्रा ऊँचे वेग से गतिमान इलेक्ट्रन ही बीटा कण बन जाता है । 
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प्रयोगों से ज्ञात हुआ है कि 8-कण की संहति स्थिर नहीं रहती । वरन्‌, आइन्स्टाइन 
के सापेक्षिक सिद्धान्त ( सिए5डठागड ॥]607ए 0 किट एफ ) के अनुसार उसके वेग 
के साथ बदलता है। यदि %,७, क्रमशः ० और शून्य. वेग पर /8-कण की संहति 
है, तो आइन्स्टाइन ने बताया कि 


7८८८ 


अमभारामाकामका, 0 के 
27555 | 2) | कर ) हांगा। 
6८ 


यहाँ ८८53३ »८0” सें०मी०/प्रति से० प्रकाश का निर्वात्‌ में वेग है । 

3.89. प्रयोगों द्वारा यह सिद्ध हो चुका है कि इलैक्ट्रन का आकार नाभिक (४प८- 
[6०७) के झाकार से कहीं बड़ा होता है। अतः इलैक्ट्रन परमाणु के नाभिक में 
उपस्थित नहीं हो सकता। प्रश्न उठता है तो फिर #-कण कहाँ से उत्पन्न 
होता है? 

वास्तव में नाभिक में केवल प्रोटन (आ्रावेश--], संहति ! ) तथा न्यूट्रन (आावेश 0 
संहति ]) ही होते हें। जब न्यूट्रन एक प्रोटन में बदलता है, तो इलेक्ट्रन उत्पन्न होता है 
और कुछ संहति, ऊर्जा में परिणत हो जाती है जिससे गामा किरणें और /8-क्णों की' 
गतिजा ऊर्जा उत्पन्न होती हें । 

जज 2... + ०..,+ ्णएछए 
न्यूटून प्रोटन इलेक्ट्रत 

यही कारण है कि 8-किरणें और »-किरणें सदा साथ मिलती हें। 

3.9. गामा किरणों के गुण-- 

(7) इनका वेग प्रकाश वेग (3/८0/" सें० मी०/से०) के बराबर होता है। 

(४) जिस गेस में से गृज़रती है आयन उत्पन्न करती है। परन्तु आयनों की 
संख्या बहुत ही कम होती है । 

(४४) फोटोग्राफिक प्लेट को 8-किरणों की भी अपेक्षा अधिक प्रभावित करती हें । 

(7ए) प्रतिदीष्ति (#0०7८४०८०८८) और स्फुर दीप्ति (2008.790768८९००८) 
उत्पन्न करती हूं । 

(५) चुम्बकीय और विद्युतीय क्षेत्रों से विचलित नहीं होतीं । 

(४) लगभग 30 सें० मी० मोटी लोहे की चादर को भी पार कर जाती हैं । 

3.]0. प्रकृति (४७६प७९)-- 

क्योंकि प्रबल से प्रबल चुम्बकीय और विद्युत क्षेत्रों का इनके मार्ग पर कोई प्रभाव 
नहीं होता अत: >»-किरणें आवेशित कण नहीं हो सकतीं। वास्तव में ये विद्युत 
चुम्बकीय विकिरण तरंगे हैं जिनका तरंग देघ्यं >-किरणों से भी छोटा होता है; लगभग 
]-3 - "07 4.09.॥ 
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3.], रेडियो धर्मी परमाणु का विघटन (एड+रव्डल्थधंएत. ०£ 
सिनरतवा0०-527घ४९ 40705 ) ““-रथरफोर्ड और सौदी ( 50609 ) ने रेडियो धर्मी 
परमाणुओ्ओं के विधघटन (०स्‍आं7्८४7००४०४) के विषय में दो नियम दिये-- 

(3) प्रत्येक रेडियो धर्मी पदार्थ के परमाणु अविराम गति से लगातार नवीन 
रेडियो धर्मी परमाणुश्रों में परिवर्तित होते रहते हें और साथ में <, 8 और » किरणें भी 
निकालते हें। 

(7) उनके विघटन की दर ताप, दबाव, रासायनिक संगठन झादि बाह्य कारणों 
से प्रभावित नहीं होती । 

जितने समय में रेडियो धर्मी पदार्थ के आधे परमाणु विघटित हो जाते हैं वह उस 
पदार्थ का “अद्धजीवन काल” (स्का 2८०००) कहलाता है। 

रथरफोर्ड और सेदी ने रेडियो-धर्मी विघटन के विषय में एक सिद्धान्त का प्रति- 
पादन किया । उनके अनुसार किसी भी क्षण विघटित होनेवाले परमाणुझ्रों की संख्या 
कुल विद्यमान परमाणुओं की संख्या के समानुपाती होती है। यदि किसी समय कुल 
00 परमाणु हों, और उनका /4 भाग विघटित हो रहा हो, तो पहले 25 परमाणु 
विघटित होंगे। शेष “75 परमाणुझ्ों का चौथाई भाग विघटित होने से 75» 3/4 
--56-25 परमाणु बचेंगे। फिर 56:25 के चौथाई परमाणु विघटित होकर 56-25 के 
तीन चौथाई परमाणु अविघटित रहेंगे। यह क्रम बराबर जारी रहेगा। 

८ को 32 रेडियो-धर्मी श्रणी (पिक्वर्त40-28 ८20४९ 5४४25 ) नीला ( ॒ ) *<-कण 
का आवेश --2 इकाई और संहति 4 इकाई है। अतः जब भी कोई परमाणु एक 4<-कण 
निकालेगा तो उसकी संहति संख्या (77888 एपश०6८०) 4 कम हो जायेगा और परमाणु 
संख्या (507४८ ग्ण्य०००) 2 कम हो जायेगा। अतः स्पष्ट है कि <-विघटन के 
बाद नवजात परमाणु मूल परमाणु से आवत्ते-सारिणी (?८४००४८ 7७०८) में दो 
स्थाव नीचे खिसक आयेगा । 

(0) #-+कण का आवेश-'] और संहति नगण्य है। अतः 8-विधघटन 
(०८८७५) के पच्चात्‌ १रमाणु की संहति संख्या तो वही रहेगी, परन्तु परमाण 
संख्या ] बढ़ जायेगी । क्योंकि नाभिक से एक ऋणावेश के निकल जाने से ! धन आवेश 
की वृद्धि हो जायेगी अतः नवजात परमाणु आवत्ते सारिणी में | स्थान ऊपर चला 
जायेगा । 

यूरेनियम (०४), थोरियम (72%) और ऐक्टीनियम (4८) से प्रारम्भ हो कर 
तीन' अलग-अलग रेडियो धर्मी शूंखलायें सीसे ([०७०) पर आकर समाप्त होती हैं। 
इन तीवों शुंखलाओं से सीसे के तीन परमाणु उत्पन्न होते हें जिनकी परमाणु संख्या 82 
होती है और समान रासायनिक गुण प्रदर्शित करते हैं। परन्तु इनकी संहति संख्या 
क्रमश: 206, 208 और 207 हैं। समान परमाणु संख्या परन्तु विभिन्न संहति संख्या 
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वाले एक ही परमाणु के रूपों को “समस्थानिक” ([5०८०००) कहते हैं। इस 
प्रकार सीसा के तीन समस्थानिक हैं (206, 208, 207) । 

3.3, न्यूट्रन ('भ०ए८८००७)--सन्‌ !932 में चाडविक ((७०७7ं०८) 
ने वैरिलियम (2०,) की चहूर पर तीब्र-गामी *क्णों की बौछार डाली तो 
देखा कि उससे निकलनेवाली किरणें पदार्थ में बहुत गहराई ठक घुस जाती हैं। 775 
सें० मी० मोटी सीसा (!०००) की चादर पार करने से उनकी तीब्रता केवल 50% 
घट पाती है। चुम्बकीय क्षेत्र या विद्युतीय क्षेत्र का इतके मार्ग पर कोई प्रभाव नहीं 
पड़ता । अतः इतका आवेश तो शून्य है। परन्तु अन्य परमाणुत्रों जेसे ४, 27, .86 
आदि के साथ सीधी टक्कर के वाद उनके आावेग (777077ल्‍7£प7०) नाप कर गणना करने 
से ज्ञात होता है कि उनकी संहति !:0070 है जब कि प्रोटन की संहति !:0076 है। 
अर्थात्‌ न्यूट्रन का आवेश शून्य और संहति लगभग ! है। 

न्यूद्रन की खोज के बाद परमाणु के नाभिक की रचना के वियय में वेज्ञानिकों की 
धारणा बिल्कुल वदल गई । इसके पूर्व यह विचार था कि नाभिक में प्रोटन और इलेक्ट्रन 
होते हें। परन्तु बाद में देखा गया कि इलेक्ट्रव का आकार नाभिक से बड़ा है। अतः 
यह नाभिक में नहीं रह सकता । 

आधुनिक विचारों के अनुसार नाभिक प्रोटन और न्यूट्रन से मिल कर बनी है। 
यदि किसी परमाणु की संहति संख्या . और परनाणु संख्या «2 है, तो उसके नाभिक में 
प्रोटन की संख्या «2 होगी और न्यूट्रन की संख्या (4- 2) । नाभिक से वाहर परिक्रमा 
करनेवाले इलक्ट्रनों की संख्या भी « होगी । 

वोरोन और <-कण की टक्कर से तिम्त नाभिक क्रिया के अनुसार न्यूट्रन उत्पन्न 
होता है-- 

ऊ7 -- 6 ----> ४ --. हा 
(80700) (*<-कण). (7सक्तठ2००). (एप) 

क्योंकि न्यूट्रत पर कोई आवेश नहीं होता अतः यह किसी भी परमाणु के नाभिक 
के निकट बड़ी आसानी से पहुँच जाता है। <-कण क्योंकि धनावेशित है अतः नाभिक 
के समीप विकर्षण बल का अनुभव करता है और जब तक उसका वेग असाधारणतया 
अत्यधिक न हो, नाभिक को संस्पर्श नहीं कर सकता। परन्तु न्यूट्रन के साथ यह बात 
नहीं है। यह आसानी से नाभिक के समीप ही नहीं, वरन्‌ उसके अन्दर तक घुस सकता 
है और उजे विखण्डित कर सकता है। 

3.4. कृत्रिम रेडियो घधर्मिता (4>प्रश्चलंगा एकतांग-ब०पंस४ए ) --यूरे- 
नियम, थोरियम और ऐक्टीनियम आदि रेडियो-धर्मी पदार्थ तो अपने आप ही <, 8, 
कण या >»किरणे निकालते रहते हैं। परन्तु जूलियट क्यू ॥ ने देखा कि अलूमी- 
नियम जेसे हल्के तत्व भी <-कणों की बौछार के बाद रेडियो धर्मी बन जाते है । इस 
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3.. रेडियो धर्मी परमाणु का विघटन (फडांफशस्डल्थ्तंण्त ०६ 
घितां०-ब८टघंए० &६०४०७)--रथरफोर्ड और सोौदी (5०069) ने रेडियो धर्मी 
परमाणुग्रों के विघटन ( 0॥796872४०07 ) के विषय में दो नियम दिये--- 

(3) प्रत्येक रेडियो धर्मी पदार्थ के परमाणु अविराम गति से लगातार नवीन 
रेडियो धर्मी परमाणुओश्रों में परिवर्तित होते रहते हें और साथ में <, 8 और » किरणें भी 
निकालते हें। 

(॥) उनके विघटन की दर ताप, दबाव, रासायनिक संगठन आदि बाह्य कारणों 
से प्रभावित नहीं होती । 

जितने समय में रेडियो धर्मी पदार्थ के आधे परमाणु विघटित हो जाते हैं वह उस 
पदार्थ का अद्धंजीवन काल” (स्&/॥6 7८०००) कहलाता है। 

रथरफोर्ड और सदी ने रेडियो-धर्मी विघटन के विषय में एक सिद्धान्त का प्रति- 
पादन किया । उनके अनुसार किसी भी क्षण विघटित होनेवाले परमाणुझ्रों की संख्या 
कुल विद्यमान परमाणुओं की संख्या के समानुपाती होती है। यदि किसी समय कुल 
00 परमाणु हों, और उनका /4 भाग विघटित हो रहा हो, तो पहले 25 परमाणु 
विघटित होंगे। दोष “75 परमाणुझ्नों का चौथाई भाग विघटित' होने से 75» 3/4 
5556-25 परमाणु बचेंगे। फिर 56:25 के चौथाई परमाणु विघटित होकर 56:25 के 
तीन चौथाई परमाणु अविघटित रहेंगे। यह क्रम बराबर जारी रहेगा । 

2 28 3248 रेडियो-धर्मी श्र्णी (सिव्वत०-2८४० 5८7+65 ) विन ( ) <-कण 
का आवेश -+-2 इकाई और संहति 4 इकाई है। अतः जब भी कोई परमाणु एक <-कण 
निकालेगा तो उसकी संहति संख्या (77888 7प०४ ०००) 4 कम हो जायेगा और परमाणु 
संख्या (30077८ ग्रणय6०) 2 कम हो जायेगा। अतः स्पष्ट है कि <-विघटन के 
बाद नवजात परमाणु मूल परमाणु से आावत्तें-सारिणी (?८४००७४८ 7७०४) में दो 
स्थान नीचे खिसक आयेगा। 

(8) 8#-कण का आवेश-] और संहति नगण्य है। अतः 8-विघटन 
(0८८७५) के पच्चात्‌ १रमाणु की संहति संख्या तो वही रहेगी, परन्तु परमाण 
संख्या ! बढ़ जायेगी । क्योंकि नाभिक से एक ऋणावेश के निकल जाने से ! धन आवेश 
की वृद्धि हो जायेगी. अतः नवजात परमाणु आवत्ते सारिणी में | स्थान ऊपर चला 
जायेगा । 

यूरेनियम (७), थोरियम (72%) और ऐक्टीनियम (८) से प्रारम्भ हो कर 
तीन' अलग-प्रलग रेडियो धर्मी छंखलायें सीसे (!०७०) पर आकर समाप्त होती हें। 
इन तीनों श्ंखलाओं से सीसे के तीन परमाणु उत्पन्न होते हैं जिनकी परमाणु संख्या 82 
होती है और समान रासायनिक गुण प्रदर्शित करते हैं। परन्तु इनकी संहति संख्या 
क्रमशः 206, 208 और 207 हैं। समान परमाणु संख्या परन्तु विभिन्न संहति संख्या 
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वाले एक ही परमाणु के रूपों को 'समस्थानिक” (75०0:०००) कहते हें। इस 
प्रकार सीसा के तीन समस्थानिक हैँ (206, 208, 207) । 

2 885 ह] न्यूट्र्न (>र८घा६४००० ) “>सन्‌ 4932 में चाडविक ( (947८: ) ह 
ने वेरिलियम (8«,) की चद्र पर तीवब्र-गामी *<-क्णों की बौछार डाली तो 
देखा कि उससे निकलनेवाली किरणें पदार्थ में बहत गहराई तक घस जाती हें। व75 
सें० मी० मोदी सीसा (!८००) की चादर पार करने से उनकी तीब्रता केवल 50% 
घट पाती है। चुम्वकीय क्षेत्र या विद्युतीय क्षेत्र का इनके मार्ग पर कोई प्रभाव नहीं 
पड़ता। अतः इनका आवेश तो शृन्य है। परन्तु अन्य परमाणुश्रों जेसे ४, 27, 226 
ग्रादि के साथ सीधी टक्कर के बाद उनके' झवेग (270775४:प० ) नाप कर गणना करने 
से ज्ञात होता है कि उनकी संहति :0070 है जब कि प्रोटन की संहति !"0076 है। 
अर्थात न्यूट्र। का आवेश शुन्य और संहति लगभग ! है। 

न्यूद्रन की खोज के बाद परमाणु के नाभिक की रचना के विषय में वेज्ञानिकों की 
धारणा बिल्कुल बदल गई। इसके पूर्व यह विचार था कि नाभिक में प्रोटन और इलेैक्ट्रन 
होते हैं। परन्तु बाद में देखा गया कि इलैक्ट्न का आकार नाभिक से बड़ा है। अतः 
यह नाभिक में नहीं रह सकता । 

आधुनिक विचारों के अनुसार नाभिक प्रोटन और न्यूट्रन से मिल कर बनी है। 
यदि किसी परमाणु की संहति संख्या 4 और परमाणु संख्या < है, तो उसके नाशिक 
प्रोटन की संख्या «होगी और न्यूट्रन की संख्या (4-2) । नामभिक से बाहर परिक्रमा 
करनेवाले इलेक्ट्रनों की संख्या भी < होगी । 

वोरोन और <-कण की टक्कर से तिम्त नाभिक क्रिया के अनुसार न्यूट्रन उत्पन्न 
होता है--- 

2.7 -- 777४. >> 2  +- ! 
(80700) (<-कण). (?रुफण्ट्ट७ण)  (ए८प००४) 

क्योंकि न्यूट्रन पर कोई आवेश नहीं होता अतः यह किसी भी परमाणु के नाभिक 
के निकट बड़ी आसानी से पहुँच जाता है। <-कण क्योंकि धनावेशित है अतः: नाभिक 
के' समीप विकषंण बल का अनुभव करता है और जब तक उसका वेग असाधारणतया 
अत्यधिक न हो, नाभिक को संस्पर्श नहीं कर सकता। परन्तु न्यूट्न के साथ यह बात 
नहीं है। यह आसानी से नाभिक के समीप ही नहीं, वरन्‌ उसके अन्दर तक घुस सकता 
है और उजे विखण्डित कर सकता है । 

3.4. कृत्रिम रेडियो धमिता (4+-पंप्चेलंग एथ्-तां०-४०मंसंपछ)--यूरे- 
नियम, थोरियम और ऐक्टीनियम आदि रेडियो-धर्मी पदार्थ तो अपने आप ही <, (8, 
कण या >किरण निकालते रहते हैं। परन्तु जूलियट क्यू) ने देखा कि अलूमी- 
नियम जैसे हल्के तत्व भी <-कर्णों की बौछार के बाद रेडियो धर्मी बन जाते हैं। इस 
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घटना को क्षत्रिम रेडियो धामिता (4फ्पीलटंबां ६०70-३८४८ण्7फ ) कहते हे | परन्तु 
इस प्रकार उत्पन्न हुए इंत्रिम रेडियो धर्मी परमाणुओ्रों का जीवन काल ([6 9८7००) 
बहुत कम होता है। कुछ सेकिड या घंटों के बाद इनकी क्रियाशीलता नगण्य हो जाती है । 

रेडियो धर्मिता के शांतिमय उपयोगों के प्रसंग में बहुत से ऐसे रेडियो धर्मी समस्थानिक 
(500076४ ) तैयार किये गये हैं। उनमें से रेडियो कोबाल्ट और रेडियो आयोडीन 
उल्लेखनीय हैं। अरब तक केंसर नामक फोड़ा असाध्य समझा जाता था, परल्तु प्रयोगों 
द्वारा ज्ञात हुआ है कि रेडियो धर्मी कोबाल्ट से निकलनेवाली रेडियो धर्मी किरणें कैंसर 
पर आक्रमण करके प्रभावित भाग को रोग-मुक्त कर देती हें। इससे रोगी को कोई 
कष्ट नहीं होता। यदि थायोराइड ग्रन्थि (४४7०० 8]»74) में केंसर हो तो 
रेडियो श्रायोडीन खिला देने से आयोडीन वांछित स्थान पर पहुँच कर अपनी रेडियो धर्मी 
किरणों से केसर को समाप्त कर देती हैं । 

3.5. परमाणु बस (&६४००४० 8०79४ ) का सिद्धान्त--साधारण यूरेनियम 
के दो समस्थानिक (7500076४) पाये जाते हैं। दोनों की परमाणु संख्या तो 92 है, 
परन्तु उनमें से एक की संहृति संख्या 238 और दूसरे की 235 है। ४४ तीत्रगामी 
न्यूट्रन बड़ी सुगमता से पकड़ लेता है, परन्तु ४“ इसके विपरीत मन्दगामी न्यूट्रन 
अपेक्षाकृत अधिक आसानी से पकड़ लेता है। 

०75 की एक आइचर्यजनक विशेषता है कि न्यूट्रन की टक्कर के बाद 56 और 
30 परमाणु संख्या वाले दो भागों में विभाजित हो जाता है। साथ ही 3 न्यूट्रन निकलते 
हैं और अत्यधिक ऊर्जा मुक्त होती है। 

छ,, 7 + # +>>> 26,, + 9, +॑ अर्थ 
(उव्टंपा०).. (+79०४०४) 

विघटन के बाद उत्पन्न हुई बेरियम की उपस्थिति रासायनिक ढंग से ज्ञात की जा 
सकती है। 

अब बेरियम +- क्रिप्टन -+-3 न्यूटून की संहति ४१% की संहृति से कुछ कम है। 
आइन्स्टाइन के सापेक्षिक सिद्धान्त के अनुसार पदार्थ की संहति और ऊर्जा परस्पर समतुल्य 
हैं। # ग्राम संहति %४* अ्र्ग ऊर्जा के समतुल्य है। यहाँ (--39८0" सें० 
मी०/से० प्रकाश का निर्वाति में वेग है। । ग्राम संहति यदि पूर्णतया ऊर्जा में परिणत 
हो जाय, तो 92:07 अर्ग ऊर्जा उत्पन्न होगी। अ्रत: इस नाभिक विखण्डन (पपट॑- 
८७7 ॥&02 ) की प्रक्रिया में लुप्त हुई संहति ही ऊर्जा के रूप में प्रकट “होती है। 
यह गणना की गई है कि  पोंड /”» से इतनी ऊर्जा उत्पन्न होती है जितनी 0,000 
टन बन्दूक की बारूद से उत्पन्न होती है। 

स्पष्ट है कि इस क्रिया में । न्यूट्रन से 5 न्यूद्रन उत्पन्न होते हैं। यदि ये नवजात 
अतिरिक्त न्यूट्रन भी अन्य ४5 प्रमाणुओं का विघटन करने में प्रयुक्त हो सकें तो 
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यह क्रिया उस समय तक जारी रहेगी जब तक कि सब का सब ४४ समाप्त नहीं हो 
जाता है। नाभिक विखण्डन की गति उत्तरोत्तर बढ़ती ही जायेगी। शीघ्र ही बड़ा 
ऊँचा ताप (0"८) उत्पन्न होगा। 

इसी सिद्धान्त पर परमाणु बम बनाया गया है। एक परमाणु बम के मुख्य भ्रवयव 
तीन हं--- 

(4) न्यूट्रन ख्रोत--जैसे रेडियम जिससे उत्पन्न हुए न्यूट्रत वांछित समय पर किया 
प्रारम्भ कर सके। 

(7) ए5 या अन्य विखण्डनशील (98%07&06) पदार्थ । 

(77 ) तीत्रगामी न्यूट्रनों को मन्द (5009) करने के लिये प्रबन्ध । इसके 
लिये केडमियम या मोम (#४5) प्रयुक्त हो सकता है । 

नाभिक विखण्डन में उत्पन्न हुई इस अपार ऊर्जा के शान्तिमय उपयोगों की ओर 
प्रयोग हो रहे हें । इस ऊर्जा के उत्पादन की दर को नियंत्रित करके पानी की वाष्प बनाई 
जाती है, जिससे टरबाइन (7०7४८) चला कर विद्युत्‌ शक्ति उत्पन्न की जाती 
है। अभी हाल में रूस ने दो स्पुटनिक (59८०ण८७) छोड़े हें। सम्भवतः इनको 
इतना ऊँचा आवेग प्रदान करने के लिये नाभिक ऊर्जा (7८८०० ८००४५) का ही 
उपयोग किया गया है । 


सारांश 


कुछ पदार्थ स्वत: विघटित हो कर तीन प्रकार की किरणों निकालते रहते हैं। इनके 
विघटित होने की गति को किसी साधन द्वारा घढाया-बढ़ाया नहीं जा सकता। 
इन (रेडियो धर्मी ) पदार्थों से निम्न किरणें निकलती हैं, (१) अ्रल्फ़ा किरणें--ये हीलियम 
के वे परमाणु हैं, जिनमें से दो इलेक्ट्रल निकल चुके हैं, (४) बीटा किरणें--ये विभिन्न 
गतियों के इलैक्ट्रन समूह होते है और (77) %#-किरणे। 

इस प्रकार का विघटन भारी परमाणु-भार वाले पदार्थों में (यूरेनियम, थोरियम और 
ऐक्टीनियम) ही होता है। यदि विशेष रूप से अवमन्दित न्यूट्रान, परमाणु की नाभि 
में भेजे जायें, तो वे नाभियों को विघटित करके एक श्ुंखला प्रतिक्रिया (लाक्वंए #६००- 
४०४ ) उत्पन्न कर सकते हैं। परमाणु की नाभि में थोड़ा-सा भी विघटन होने से बहुत 
ऊर्जा उन्मुक्त होती है। इसी सिद्धान्त पर परमाणु-बम की रचना हुई है। 


अभ्यास के लिये प्रदन 


!. रेडियो धर्मिता (०६०४० 2८४ंट्सा9) से आप क्या समझते हैं ? क्ृत्रिम रेडियो- 
धामिता पर प्रकाश डालिये। प्राकृतिक रेडियो धमिता के' विषय में रथरफोर्ड 
और सौदी के मत का वर्णन कीजिए । 


2. रेडियो धर्मी किरणें कौन-कौन हूँ । उनके गुण बताइये । 
3. आप कंसे सिद्ध करेंगे कि <-कण हीलियम परमाणु का नाभिक है ? 
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4. नाभिक विखण्डन (छपटोटछए ग35900) से आप क्‍या समझते हें? परमाण 
बम के सिद्धान्त पर प्रकाश डालिये। 

5. अल्फा रश्मियों (<-7»५४) की प्रकृति पर प्रकाश डालिए और उनके गणों का 
विवरण दीजिए 

- गाइगर मुलर काउण्टर की रचना और उपयोग का वर्णन कीजिए । 

. बीटठा-रबिमियाँ क्‍या हैं ? क्‍या वेग के अनुसार उनकी संहति में अन्तर होता है ? 

रेडियो धरम्िता के शान्तिमय उपयोगों पर प्रकाश डालिए । 

- गामा-किरणों के गुणों पर प्रकाश डालिए । रेडियो धर्मी श्रेणी से क्या अभिप्राय है ? 
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